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本 研 究 の 目 的 は ， 大 規 模 地 震 時 に お け る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 損 傷 を 解 析 で

精 度 良 く 推 定 し て ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 照 査 す る 手 法 を 提 案 す る こ と で あ る ． 他 の ト

ラ ス 橋 や 吊 橋 の 検 討 例 と 比 べ て 塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 程 度 が 大 き い 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性

能 照 査 を 扱 う こ と が 特 徴 の 1 つ で あ り ， 本 研 究 の 性 能 照 査 手 法 は ， 今 後 発 生 が 想 定 さ れ

る 巨 大 地 震 の 耐 震 補 強 設 計 に も 活 用 で き る も の で あ る ．  

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 大 規 模 地 震 時 に お け る 耐 震 性 能 は ， 道 路 橋 示 方

書 V 耐 震 設 計 編 の 耐 震 性 能 2 （ 地 震 に よ る 損 傷 が 限 定 的 な も の に 留 ま り ， 橋 と し て の 機

能 の 回 復 が 速 や か に 行 い 得 る 性 能 ） と し て い る ． 具 体 的 に は ， 損 傷 箇 所 と そ の 状 態 に よ

っ て 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と を 許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両 等 は 地 震

後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ，

恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能 と な る こ と を 目 標 と し て い る ．  

大 規 模 地 震 時 の 性 能 を 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 長 大 吊 形

式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 照 査 に お い て ， い か に し て 性 能 設 計 の 説 明 責 任 を 果 た す

か が 本 性 能 照 査 で 扱 う 課 題 で あ る ． 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 に 対 し ， 地 震 時 挙 動 を

解 析 で 精 度 良 く 再 現 し て 耐 震 性 能 を 照 査 す る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法 を 提 案 し ， 3 つ

の 長 大 吊 形 式 橋 梁 を 対 象 に そ の 有 効 性 を 検 証 し た ．  

具 体 的 に は ， 橋 梁 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 ，

お よ び 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱

い ， 塑 性 化 し た 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 し た ． 主 桁 の よ う に 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 で 幾 何 学

的 非 線 形 性 の 影 響 も 大 き い 構 造 部 材 の 静 的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 荷 重 は ， 着 目 す る

部 位 に 大 き な 損 傷 を 生 じ さ せ る 時 刻 の 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て ， 複 合 非 線 形 動 的

解 析 の 損 傷 分 布 と 比 較 し ， 両 者 の 解 析 結 果 の 整 合 性 を 確 保 す る 手 法 を 提 示 し た ．   

ま た ， 3 橋 と も 地 震 計 の 多 点 観 測 を し て い る ． 動 的 解 析 結 果 の 信 頼 性 は ， 複 合 非 線 形

解 析 コ ー ド の 解 の 比 較 だ け で な く ， 実 橋 で 多 点 観 測 さ れ た 長 周 期 地 震 記 録 を 用 い て 実 挙

動 の 再 現 性 を 検 討 し ， 大 規 模 地 震 時 の 橋 の 挙 動 を よ り 精 度 良 く 推 定 し た ．  

鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 照 査 に つ い て ， 性 能 目 標 と 限 界 状 態 の 設 定 ， 動 的 解 析 の 応 答 値

の 検 証 ， 大 規 模 地 震 時 の 許 容 で き な い 損 傷 の 抽 出 ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 に 対

す る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 の 作 用 方 法 ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を

用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 ， お よ び 地 震 後 の 復 旧 作

業 等 を 加 味 し た 対 策 箇 所 の 選 定 と 対 策 方 法 立 案 に 至 る ま で ， 統 合 的 に 検 証 を 行 い ， 対 策

を 施 し た 主 桁 は ， 橋 と し て の 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 確 保 で き る と 結 論 付 け た ．  

こ れ ら の 包 括 的 な 技 術 検 討 の 結 果 ， 提 案 す る 大 規 模 地 震 時 の 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補

強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法 は ， 有 効 に 性 能 評 価 の 結 論 を 導 く こ と が で き

る こ と を 示 し た ．  





 

St u d y o n p erf or m a n c e v erifi c ati o n i n st e el  s u p erstr u ct ur e f or s eis mi c r etr ofit 
d esi g n of l o n g-s p a n c a bl e-s u p p ort e d bri d g es 
 
 

A bstr a ct 
 
T h e p ur p os e of t his st u d y is t o pr o p os e a m et h o d w hi c h a c c ur at el y r e pr o d u c es 
t h e d a m a g es t o st e el s u p erstr u ct ur es d uri n g l ar g e-s c al e e art h q u a k es b y a n al ysis 
a n d w hi c h v erifi es t h eir t ar g et e d s eis mi c p erf or m a n c e. 
 
St e el s u p erstr u ct ur es of l o n g-s p a n c a bl e-s u p p ort e d bri d g es r es p o n d t o s eis mi c 
m oti o ns i n a c o m pl e x m a n n er. H o w e v er, it is diffi c ult t o us e f ull-s c al e m o d els 
t o v erif y t h eir p erf or m a n c e d uri n g l ar g e-s c al e e art h q u a k es. I n p erf or m a n c e-
b as e d  d esi g n,  t h er ef or e,  a  c o m pr e h e nsi v e  t e c h n ol o g y  is  r e q uir e d  t o  s et  
p erf or m a n c e  r e q uir e m e nts  a n d  t o  s h o w  t h at  t h e y  c a n  b e  s atisfi e d  t hr o u g h  
r ati o n al str u ct ur al a n al ysis. It is n e c ess ar y t o e x pli citl y i n di c at e n ot o nl y t h e 
d a m a g e l o c ati o ns b y l e v el- 2 s eis mi c m oti o ns, b ut als o t h e m o d e a n d d e gr e es of 
t h e  d a m a g es,  a n d  b as e d  o n  t h es e  r es ults,  t o  pr es e nt  w hi c h  s eis mi c  r etr ofit  
str u ct ur e s h o ul d b e s el e ct e d or w h et h e r t h e d a m a g es w o ul d b e all o w e d or n ot. 
H o w  t o  a c c o u nt  f or  t h e  p erf or m a n c e- b as e d  d esi g n  i n  s eis mi c  p erf or m a n c e  
v erifi c ati o n of l o n g-s p a n c a bl e-s u p p ort e d bri d g es is a t h e m e of t his p a p er.   
 
T h e m et h o d dis c uss e d i n t his st u d y will e x e c ut e i n a u nifi e d m a n n er a c o m pl e x 
n o n-li n e ar  d y n a mi c  a n al ysis  of  t h e  e ntir e  str u ct ur al  s yst e m  of  bri d g e  a n d  
p us h o v er a n al ysis usi n g 3- di m e nsi o n al s h el l el e m e nts of t h e s u p erstr u ct ur e i n 
or d er t o a c c ur at el y r e pr o d u c e t h e s eis mi c b e h a vi or of bri d g e s d uri n g l ar g e-s c al e 
e art h q u a k es a n d v erif y t h e d a m a g es of st e el s u p erstr u ct ur es i n r e g ar d t o t h e 
t ar g et e d s eis mi c p erf or m a n c e. 
S p e cifi c all y, t h e f oll o wi n g iss u es w er e e x a mi n e d. 
 
1)  T h e  m et h o d  pr o p os e d  is  a bl e  t o  a c c ur at el y  r e pr o d u c e  d y n a mi c  a n al ysis  

r es p o ns e v al u es b y n ot o nl y a n al y zi n g s ol uti o n c o m p aris o n b et w e e n a n al ysis 
c o d es, b ut als o usi n g s eis m o gr a p h r e c or ds  (l o n g- p eri o d  el e m e nt  of  w a v e 
i n cl u d e d). 

2) It s h o ws a m et h o d of a p pl yi n g l o a ds b y r e v ers e d c y cli c l o a di n g f or st e el 
s u p erstr u ct ur e i n p us h o v er a n al ysis. 

3) It is a bl e t o v erif y s eis mi c p erf o r m a n c e (s af et y p erf or m a n c e, r est or ati o n 
p erf or m a n c e, tr a ns p ort ati o n p erf or m a n c e) of st e el s u p erstr u ct ur e pl asti ci z e d 
m e m b ers. 

 
T h e e n vir o n m e nt of c o nstr u cti o n sit e, st r u ct ur e a n d s c al e, s eis mi c b e h a vi or, 
e x p e ct e d d a m a g e a n d s eis mi c r etr ofit m et h o d v ar y wit h e a c h l o n g-s p a n c a bl e-



 

s u p p ort e d bri d g e. Fr o m a vi e w p oi nt of k e e pi n g t h e q u alit y of i nfr astr u ct ur e at 
a c o nsist e nt l e v el, t h e v e rifi c ati o n m et h o d t h at s atisfi es t h e t ar g et e d s eis mi c 
p erf or m a n c e i n t his st u d y c a n b e a p pli e d t o t h e s eis mi c r etr ofit d esi g n f or st e el 
s u p erstr u ct ur e of n u m er o us e xisti n g l o n g-s p a n c a bl e-s u p p ort e d bri d g es ．  
 
T his st u d y pr o vi d es us ef ul k n o wl e d g e of  p erf or m a n c e v erifi c ati o n i n s eis mi c 
r etr ofit d esi g n f or st e el s u p erstr u ct ur e i n f ut ur e bri d g e d esi g ns. 



目目  次次  
 

p a g e 

第 １ 章  序 論第 １ 章  序 論   

1. 1   本 研 究 の 背 景 と 目 的  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …. …  1  

1. 2   既 往 の 研 究  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. …    5   

1. 2. 1   長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 設 計 の 変 遷  … … … … … … … … … …. … … ….. …    5 

1. 2. 2   長 大 吊 形 式 橋 梁 の 性 能 照 査 型 耐 震 補 強 設 計 の 課 題  … … …. … … … … ….   1 1  

1. 3   本 論 文 の 構 成  … … … … … … ….. … … … … … … … … … … …................... …  1 4   

 第 1 章 の 参 考 文 献   … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … ….   1 7  

 

第 ２ 章  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法第 ２ 章  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法  

2. 1  概 要  … … … …. … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … …..   2 1  

2. 2   目 標 と す る 耐 震 性 能 と 限 界 状 態  … … … … … … … … … … … … … … … … …..   2 6  

2. 3   地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 関 す る 既 往 の 研 究   2 8  

2. 4   地 震 時 挙 動 を 解 析 で 精 度 良 く 再 現 し て 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 照 査 す る 性 能 

照 査 手 法   … … … … … … …. … … … … … … … … … … … … … … … … …. … …  3 0  

第 2 章 の 参 考 文 献   … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … ….   3 5  

 

第 ３ 章  動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討第 ３ 章  動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討  

3. 1  概 要  … … … …. … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … …..   3 9  

3. 2   実 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い た 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 に 関 す る 既 往 の 

研 究   … … … …. …. … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … ….   4 1  

3. 3  3 橋 梁 に お け る 地 震 観 測 状 況 と 耐 震 設 計 モ デ ル   … … … …. … … … … … … ….   4 3  

3. 3. 1  検 討 対 象 橋 梁  … … … …. … … … … … … … … … … … … … … … … … …...   4 3  

3. 3. 2   地 震 計 の 多 点 観 測 状 況 と 長 周 期 地 震 記 録  … … … …. … … … … … … …....   4 6  

3. 3. 3   耐 震 設 計 の 動 的 解 析 モ デ ル  … … … …. … … … … … … … … … … … … …..   5 1  

3. 4   実 橋 の 多 点 観 測 記 録 に 基 づ く 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討  … … … … …...   5 4  

3. 4. 1   固 有 振 動 特 性 の 推 定 と 再 現 性  … … … …. … … … … … … … … … … … …..   5 4  

3. 4. 2   加 速 度 応 答 の 再 現 性  … … … …. … … … … … … ….. … … … … … … … …..   6 3  

3. 4. 3   リ ン ク 部 の 摩 擦 の 影 響  … … … … … … … … … … … … … … … … … … …..   7 8  

3. 5   異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較 検 討  … … … … … … … … ….   8 1  

3. 5. 1  検 討 方 法  … … … …. … … … ….. …. ….... … … … … … … …......................   8 1  

3. 5. 2   地 震 応 答 値 の 比 較  … … … … … … … … … … ….. … …. … … … … … … …..   8 6  

3. 5. 3  比 較 検 証 結 果  … … … …. … … ….. … …... ….. … …. … ….. … … … … … ….   9 1  

3. 6  ま と め  … … … …. … … … …. ….. … … … … … … … … … … … … … … … … ….   9 2  

第 3 章 の 参 考 文 献   … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … ….   9 4  

 



第 ４ 章  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査第 ４ 章  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査  

4. 1  概 要  … … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. ….   9 9  

4. 2   橋 梁 の 各 構 造 部 位 の 損 傷 レ ベ ル  … … … … … … … ….. … … … … … … …. …...   9 9  

4. 3  レ ベ ル2 地 震 動 に よ る 動 的 解 析 結 果 に 基 づ く 耐 震 性 能 評 価   … … … … … …..   1 0 2  

4. 3. 1   損 傷 の 推 定 と 耐 震 性 向 上 検 討  … … ….. … … … … … … … … … …. … …..   1 0 2  

4. 3. 2   よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要 な 構 造 部 位 の 抽 出  … … … … … … … ….  1 0 8  

4. 4  ま と め  … … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … …. …  1 1 0  

第 4 章 の 参 考 文 献   … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … …   1 1 1  

 

第 ５ 章  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査第 ５ 章  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査  

5. 1  概 要  … … ….. … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. ….   1 1 3  

5. 2   プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 の 検 討  … … … … …. …  1 1 5  

   5. 2. 1   プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法  … … … … … … …. ….. ….  1 1 5  

   5. 2. 2  主 桁 に 作 用 さ せ る 慣 性 力 分 布  … … … … … … … ….. … … … … … ….. ….  1 1 6  

  5. 2. 3   地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 方 法 の 検 討  … … … … … … … … … … … …. ….   1 1 9  

5. 3  主 桁 に 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 モ デ ル   … … …. ….   1 2 6  

 5. 3. 1   下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 範 囲 の 推 定  … … … … … … … … … … … … …. ….  1 2 6  

  5. 3. 2  3 次 元 シ ェ ル 要 素 に よ る 主 桁 の モ デ ル 化   … … … … … … … ….. … …. ….  1 2 8  

5. 4  3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 の 評 価   … … … … …..  1 3 1  

 5. 4. 1   下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 状 況  … … … … … … … ….. … … … … … … ….. ….   1 3 1  

 5. 4. 2   塑 性 化 し た 下 弦 材 の 損 傷 評 価  … … … … … … … ….. … … … … … ….. ….  1 3 7  

 5. 4. 3   下 弦 材 の 耐 震 性 向 上 構 造  … … … … … … ….... … … … … … …. … ….. ….  1 3 9  

  5. 4. 4   補 強 に 伴 う 損 傷 箇 所 の 転 移 の 確 認  … … … … … … … ….. … … … … …....   1 4 4  

  5. 4. 5   地 震 後 の 下 路 床 桁 の 輸 送 機 能 の 確 認 と 桁 端 部 の 補 強 構 造  … … … …. ….  1 4 7  

  5. 4. 6   大 規 模 地 震 時 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 照 査 手 法 に 基 づ く 性 能 評 価  1 5 2  

5. 5  ま と め  … … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … ….. …...  1 5 4  

第 5 章 の 参 考 文 献   … … … … … … ….. … … … … … … … … … … … … … … … …...  1 5 5  

 

第 ６ 章  結 論第 ６ 章  結 論   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. …...  1 5 9  

 

 

 

付 録付 録 1  長 大 吊 形 式 3 橋 梁 に お け る 耐 震 性 向 上 対 策   … … … … … … … … … … … ….   1 6 7  

付 録付 録 2   鋼 製 主 塔 の 耐 震 性 能 照 査  … … … … … … … ….. … … … … … … … … ….. ….   1 8 3  

付 録付 録 3   補 強 後 の 動 的 解 析 応 答 値 の 確 認  … … … … … … … ….. … … … … … …... ….   1 9 9  

 

謝 辞謝 辞   … …. … … … … ….. … … … … … … … … … ….. … … ….. … … … … … … … …...   2 0 5  



 

第 １ 章  序 論 第 １ 章  序 論 
 

 

１ ． １  本 研 究 の 背 景 と 目 的  

 

日 本 列 島 は ， 複 数 の プ レ ー ト 境 界 に 位 置 し ， マ グ ニ チ ュ ー ド 6 以 上 の 大 地 震 の 2 0 %

が 集 中 す る 世 界 有 数 の 地 震 多 発 地 帯 を 抱 え て い る ． 1 9 8 0 年 代 か ら 9 0 年 代 に か け て ，

日 本 に 世 界 ト ッ プ ク ラ ス の 長 大 吊 形 式 橋 梁 が 数 多 く 建 設 さ れ た ． 人 の 移 動 や 物 流 の 動

脈 と し て 社 会 基 盤 の 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る が ，  1 9 9 5 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 で は 幾

つ か の 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 も 直 下 型 地 震 の 洗 礼 を 受 け た ．  

 

2 0 0 5 年 3 月 に 国 土 交 通 省 よ り ， 新 潟 県 中 越 地 震 の 発 生 や 東 海 ， 東 南 海 ・ 南 海 地 震 ，

首 都 直 下 地 震 等 の 大 規 模 地 震 の 偪 迫 性 が 指 摘 さ れ て い る こ と 等 を 踏 ま え ，「 道 路 ， 新 幹

線 の 橋 梁 の 耐 震 補 強 の 推 進 に つ い て 」 が 記 者 発 表 さ れ ， 各 機 関 に お い て ， 被 災 時 の 円

滑 な 救 急 ・ 救 援 活 動 や 緊 急 物 資 の 輸 送 ， 復 旧 活 動 の 支 援 等 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た

す 緊 急 輸 送 道 路 の 橋 梁 に つ い て ，「 緊 急 輸 送 道 路 の 橋 梁 耐 震 補 強 3 箇 年 プ ロ グ ラ ム 」 を

策 定 し ， 緊 急 輸 送 路 と し て の 機 能 を 確 保 す る た め の 耐 震 性 向 上 対 策 が 優 先 し て 行 わ れ

て い る ．  

 

2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 に は ， 我 が 国 に お け る 観 測 史 上 最 大 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 が 発 生

し た 1) ． 近 い 将 来 に 南 海 ト ラ フ 沿 い で プ レ ー ト 境 界 型 の 大 規 模 な 地 震 の 発 生 も 予 想 さ

れ て お り ， 近 年 ， 内 閣 府 中 央 防 災 会 議 の 政 府 関 係 機 関 か ら 東 海 ・ 東 南 海 ・ 南 海 地 震 お

よ び 日 向 灘 地 震 の 震 源 域 が 連 動 す る 場 合 の 最 大 ク ラ ス の 巨 大 ・ 津 波 に 対 す る 建 物 ・ 人

的 被 害 ， 施 設 ， お よ び 経 済 的 な 被 害 想 定 が 公 表 さ れ て い る 2) ～ 4) ．  

 

我 が 国 に お け る 道 路 橋 の 新 築 ， 改 築 に お け る 技 術 基 準 で あ る 道 路 橋 示 方 書 は ， 1 9 9 6

年 に 兵 庫 県 南 部 地 震 で の 被 災 経 験 を 踏 ま え て ， 主 に 耐 震 設 計 関 連 の 改 定 が 行 わ れ た 5) ．  

設 計 上 考 慮 す べ き 地 震 動 と し て ， そ れ ま で に も 考 慮 さ れ て い た プ レ ー ト 境 界 の 大 規

模 地 震 に 加 え て ， 供 用 期 間 中 に 発 生 す る 確 率 は 低 い が 当 該 地 点 に お い て 考 え ら れ る 最

大 級 の 強 度 を も つ 地 震 動 （ 以 降 レ ベ ル 2 地 震 動 と 呼 ぶ ） を 考 慮 す る こ と が 規 定 さ れ た ．  

設 計 法 も 各 構 造 部 材 の 強 度 を 向 上 さ せ る と 同 時 に ， 変 形 性 能 を 高 め て 橋 全 体 系 と し

て ね ば り 強 く 地 震 に 耐 え る 構 造 を 目 指 し ， 橋 脚 ， 基 礎 ， 支 承 等 の 各 構 造 部 材 に 地 震 時

保 有 水 平 耐 力 法 が 適 用 さ れ る こ と に な っ た ． こ の 橋 全 体 に 対 す る 本 格 的 な じ ん 性 設 計

法 の 導 入 と と も に ， 非 線 形 動 的 解 析 を 活 用 し た 性 能 照 査 が 本 格 的 に 採 用 さ れ た 6) ．  

1



 

ま た ， 2 0 0 2 年 に は ， 国 際 化 へ の 対 応 ， 多 様 化 へ の 対 応 ， コ ス ト 縮 減 ・ 維 持 管 理 負 担

の 軽 減 等 を 目 的 と し た 性 能 規 定 の 概 念 の 導 入 が 図 ら れ た 7) ． こ の 性 能 規 定 型 の 技 術 基

準 へ の 転 換 に よ っ て ， 技 術 的 基 準 へ の 適 合 性 は ， 本 来 必 要 な 性 能 が 満 足 す る か 否 か と

い う 観 点 か ら 行 わ れ る べ き で あ る と の 姿 勢 が 明 確 と な っ た が ， 周 知 の と お り ， 道 路 橋

示 方 書 で は 中 央 径 間 2 0 0 m 以 下 の 一 般 的 な 橋 梁 を 適 用 の 範 囲 と し て い る ．  

 

2 0 1 2 年 の 改 定 で は ， 前 回 改 定 以 降 の 調 査 研 究 成 果 や 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 を は じ め

と す る 近 年 の 地 震 に よ る 道 路 橋 の 被 災 事 例 の 分 析 等 を 踏 ま え て 規 定 の 見 直 し 等 が 行 わ

れ た 8) ． 道 路 橋 示 方 書 に お い て 要 求 さ れ る 性 能 を 明 確 に す る た め に ， 地 震 の 影 響 を 受

け る 部 材 に 求 め ら れ る 基 本 事 項 が 明 示 さ れ た 9) ． レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 長 大 吊 形 式

橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お い て は 一 般 的 な 橋 梁 よ り も 自 由 度 が 増 え る が ， 目 標 と す る 耐

震 性 能 を 満 た す 性 能 設 計 の 具 体 的 な 方 法 は 示 さ れ て い な い ．  性 能 設 計 で は ， 性 能 目 標

を 定 め ， こ れ を 合 理 性 の あ る 構 造 解 析 に よ っ て 達 成 で き る こ と を 示 す 包 括 的 な 技 術 が

求 め ら れ る 1 0 ） ．  

 

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 は ， 道 路 橋

示 方 書 V 耐 震 設 計 編 の 耐 震 性 能 2 「 地 震 に よ る 損 傷 が 限 定 的 な も の に 留 ま り ， 橋 と し

て の 機 能 の 回 復 が 速 や か に 行 い 得 る 性 能 」 と し た ． 具 体 的 に は ， 兵 庫 県 南 部 地 震 の 被

災 例 を 参 考 に し て ， 損 傷 箇 所 と そ の 状 態 に よ っ て 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と を

許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ，

一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可

能 と な る こ と を 目 標 と し て い る ．  

 

こ の 耐 震 性 能 の 目 標 が 達 成 で き る こ と を 示 す た め に は ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て ど

こ に 損 傷 が 生 じ ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， そ の 結 果 に 基 づ い

て ど の よ う な 耐 震 補 強 構 造 を 選 定 す る か ， ま た は 損 傷 を 許 容 す る か ， そ れ ら を ど の よ

う に 判 断 し た か ， さ ら に 対 策 を 施 し た 橋 の 輸 送 機 能 が 確 保 さ れ て い る こ と も 示 す 必 要

が あ る ．  

 

長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 性 能 評 価 は ， 地 震 時 の 性 能 を 実 際 の 構 造 物 や 実 大 模 型 を 用 い

た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い た め ， 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， ど の 部 位 に 損

傷 が 生 じ る か を 推 定 す る 必 要 が あ る ． 兵 庫 県 南 部 地 震 を 契 機 に し て ， 耐 震 設 計 に お い

て 避 け て 通 れ な く な っ た 非 線 形 動 的 解 析 で あ る が ， 線 形 動 的 解 析 に 比 較 し て ， 技 術 者

や 解 析 の モ デ ル 化 に よ っ て 得 ら れ る 解 に 設 計 上 無 視 で き な い よ う な 差 が 生 じ る こ と が

指 摘 さ れ て い る 1 1) ． 非 線 形 動 的 解 析 結 果 に 生 じ る ば ら つ き を で き る だ け 少 な く し ， 公

2



 

共 構 造 物 で あ る 道 路 橋 の 品 質 を 一 定 に 保 と う と い う 検 討 も 行 わ れ て い る 1 1) ~ 1 4) ．  

 

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ( 1 9 8 9)と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ

ジ （ 1 9 9 3 ） お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 （ 1 9 9 4 ） は ， 建 設 後 か ら 地 震 計 の 多 点 同 時 観 測 が 行 わ

れ て い る ． 2 0 0 4 年 1 0 月 2 3 日 に 発 生 し た 潟 県 中 越 地 震 （ M 6. 8 ） で は ， 首 都 圏 に お い て

地 震 動 の 長 周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ ， 長 周 期 構 造 物 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン

ボ ー ブ リ ッ ジ お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 の 振 動 も 励 起 さ せ て い る ． 3 橋 梁 と も 固 有 振 動 特 性

は ， 固 有 周 期 だ け で な く ， 複 数 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 推 定 す る こ と が で き る ．  

  

そ こ で ， 3 橋 梁 の 非 線 形 動 的 解 析 は ， 実 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い て ， 橋 梁 の

固 有 振 動 特 性 を 推 定 し ， そ の 固 有 振 動 特 性 を 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ

て 再 現 で き る か を 検 証 し た ． ま た ， 実 橋 の 地 震 観 測 記 録 を 用 い て 橋 梁 の 各 部 で 観 測 さ

れ た 加 速 度 応 答 を ， 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 程 度 再 現 で き る か に つ い て 検 討 し ，

動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ， ど の 部 位 に 損 傷 が 生 じ る か 推 定 し た ．  

 

長 大 吊 形 式 橋 梁 に 生 じ る 損 傷 は ， 個 々 の 損 傷 が 独 立 し て 現 れ る の で は な く ， あ る 損

傷 が 起 点 と な っ て 別 の 損 傷 を 引 き 起 こ す と い う よ う な 連 鎖 現 象 が 生 じ る ． そ の た め ，

各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考 慮 し て ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る た め

に ， 許 容 で き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 し た ． 許 容 で き な い 損 傷 に 対 し て 耐 震

性 能 を 向 上 す る が ， 非 線 形 動 的 解 析 の 結 果 で は 損 傷 評 価 が 難 し い 構 造 部 位 も あ る ．  

 

3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 上 層 は 鋼 箱 桁 ， 下 層

は 鋼 ト ラ ス 形 式 の ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 で あ る ． 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 非 線 形 動 的 解 析

の 結 果 で は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て ， 下 層 の 下 弦 材 を 含

む 下 路 床 桁 の 一 部 に 塑 性 化 が 生 じ る が ， 断 面 力 の ほ と ん ど を 負 担 す る 上 路 箱 桁 の 地 震

応 答 は 弾 性 域 に と ど ま る た め ， 下 路 床 桁 の 一 部 が 塑 性 化 し て も 落 橋 や 倒 壊 は 生 じ な い 1 5) ．

し か し ， ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 の 下 層 に 位 置 す る 下 弦 材 を 含 む 下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 は ，

一 般 交 通 に 与 え る 影 響 と 補 強 も 視 野 に 入 れ て ， よ り 詳 細 に 耐 震 性 能 照 査 を 行 う 必 要 が

あ る と 判 断 し た ．  

 

動 的 解 析 モ デ ル で は 損 傷 評 価 が 難 し い 構 造 部 位 に ど の よ う な 損 傷 が 生 じ る か を 明 ら

か に す る 必 要 が あ っ た の で ， 耐 震 性 能 の 目 標 が 達 成 で き る か ， 材 料 非 線 形 性 だ け で な

く 幾 何 学 的 非 線 形 性 を 同 時 に 考 慮 で き る 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー

解 析 に よ っ て ， よ り 詳 細 な 検 討 を 行 っ た ． そ し て ， 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ た 部 材 を

構 成 す る 板 の 変 形 状 態 を 求 め て ， 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， 耐 震 性
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能 評 価 と 対 策 方 法 を ま と め た ．  

 

こ の よ う に ， 本 研 究 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 実 橋 に お け る レ ベ ル 2 地 震 時 の 地 震 時

挙 動 を 精 度 良 く 再 現 す る 耐 震 解 析 か ら 解 析 結 果 に 基 づ く 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 評 価 と

対 策 方 法 立 案 に 至 る ま で ， 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法 を 具 体 的 に 示 し て ， 地 震 時 の 性

能 を 実 際 の 構 造 物 や 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 橋 梁 構 造 に

対 し て も 性 能 設 計 の 一 つ の 方 向 性 を 示 す ．  
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１ ． ２  既 往 の 研 究  

 

１ ． ２ ． １  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 設 計 の 変 遷  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 の 建 設 時 の 耐 震 設 計

は ， 地 震 時 の 応 答 特 性 が 複 雑 と な る た め 動 的 解 析 を 用 い て ， 線 形 化 有 限 変 位 解 析 の 動

的 解 析 結 果 を 設 計 に 反 映 し ， 動 的 解 析 結 果 そ の も の を 耐 震 設 計 に 用 い て い る ． 設 計 地

震 動 は ， 工 事 着 手 前 の 架 橋 地 点 に お い て ， 設 計 地 震 動 の 設 定 と 軟 弱 な 表 層 地 盤 の 地 震

時 挙 動 の 解 明 を 目 的 に 鉛 直 ア レ ー 地 震 観 測 が 行 わ れ て お り ， そ の 地 震 観 測 の 成 果 に 基

づ い て 定 め ら れ て い る 1 6) ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ で は ， 耐 震 設 計 に 直 接 用 い る こ と が で き る

よ う な 大 き な 地 震 動 は 観 測 さ れ て い な い の で ， 工 学 的 基 盤 面 上 で 観 測 さ れ た 地 震 動 の

規 準 化 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル を 求 め ， そ れ に 地 震 危 険 度 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 工 学 的

基 盤 面 上 の 最 大 加 速 度 を 乗 じ て 設 計 地 震 動 を 定 め て い る 1 7) ～ 1 9) ． な お ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の

設 計 地 震 動 も こ れ ら の 地 震 観 測 記 録 を 参 考 に 定 め ら れ て い る ．  

 

1 9 9 5 年 1 月 1 7 日 に 発 生 し た 兵 庫 県 南 部 地 震 で は ， 道 路 橋 が 甚 大 な 被 害 を 受 け た ．

土 木 学 会 は ， 1 9 9 5 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 の 直 後 に ， 「 耐 震 基 準 等 基 本 問 題 検 討 会 議 ｣ を 組

織 し て ， 今 後 の 土 木 構 造 物 の 耐 震 性 と 設 計 法 の 在 り 方 に つ い て 検 討 を 行 い ， 第  1  次 提

言 と 第  2  次 提 言 に お い て 、 土 木 構 造 物 の 耐 震 設 計 法 の 基 本 方 針 と し て ， レ ベ ル  1  と

レ ベ ル  2  の 強 さ の 異 な る 地 震 動 を 想 定 す る い わ ゆ る 2 段 階 設 計 法 ， な ら び に 耐 震 性 能

照 査 を 提 唱 し て い る ． そ の 提 言 の 中 で 「 構 造 物 が 保 有 す べ き 耐 震 性 能 ， す な わ ち 想 定

さ れ た 地 震 動 強 さ の 下 で の 被 害 状 態 は ， そ の 構 造 物 の 重 要 度 と 地 震 動 強 さ の 発 生 頻 度

を 考 慮 し て 決 定 す べ き で あ る 」 と 述 べ て お り ， 性 能 設 計 の 考 え 方 が 唱 わ れ て い る 2 0 ） ．   

 

道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 は ， 1 9 9 5 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 以 降 ， 設 計 想 定 地 震 の 考 え

方 ， 構 造 物 の 応 答 ， 耐 荷 力 お よ び 変 形 性 能 の 評 価 法 ， さ ら に は 構 造 全 体 系 の 安 全 性 の

評 価 や 復 旧 性 の 観 点 等 か ら 見 直 し が 行 わ れ ， 技 術 の 進 展 を 反 映 し た も の に 改 訂 さ れ て

い る ． ま た 同 時 に 性 能 規 定 型 の 耐 震 設 計 の 考 え 方 が 導 入 さ れ ， よ り 合 理 的 な も の へ と

発 展 し て き て い る ．  

 

1 9 9 6 年 の 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 の 改 訂 で は ， 設 計 上 考 慮 す べ き 地 震 動 と し て ，

兵 庫 県 南 部 地 震 の よ う な マ グ ニ チ ュ ー ド 7 級 の 内 陸 型 地 震 に よ る 地 震 動 が 追 加 さ れ た ．

ま た ， 橋 脚 や 基 礎 等 の 設 計 法 に つ い て は ， 従 来 の 震 度 法 と い う 耐 震 設 計 法 に 加 え て ，
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橋 全 体 系 と し て 変 形 性 能 を 向 上 さ せ ， 耐 震 性 を 高 め る た め ， 構 造 物 に 損 傷 が 生 じ ， 破

壊 に 至 る と い う こ と ま で を 考 慮 し て 耐 震 設 計 す る 地 震 時 保 有 水 平 耐 力 法 に よ る 設 計 の

考 え 方 が 導 入 さ れ た ． さ ら に ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 で ， 地 震 時 保 有 水 平 耐 力 法 に よ る

耐 震 設 計 法 の 適 用 性 が 限 定 さ れ る 橋 に つ い て は ， 動 的 解 析 結 果 に 基 づ い て 適 切 に 耐 震

設 計 す る も の と さ れ た 5) ．  

 

2 0 0 2 年 の 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 で は ， 国 際 化 や 多 様 な 構 造 ・ 工 法 等 へ の 柔 軟 な

対 応 を 可 能 と す る 性 能 規 定 型 の 技 術 基 準 を 目 指 し て 改 定 さ れ た 7), 1 0) ． 橋 の 耐 震 設 計 で

目 標 と す る 耐 震 性 能 は ， 耐 震 設 計 上 の 安 全 性 ， 供 用 性 ， 修 復 性 の 観 点 か ら ， 橋 全 体 系

の 挙 動 を 踏 ま え ， 以 下 の 耐 震 性 能 1 ～ 3 が 定 義 さ れ て い る ．  

耐 震 性 能 1 ： 地 震 に よ っ て 橋 と し て の 健 全 性 を 損 な わ な い 性 能 ．  

耐 震 性 能 2 ： 地 震 に よ る 損 傷 が 限 定 的 な も の に と ど ま り ， 橋 と し て の 機 能 回 復 が 速

や か に 行 い 得 る 性 能 ．  

耐 震 性 能 3 ： 地 震 に よ る 損 傷 が 橋 と し て 致 命 的 と な ら な い 性 能 ．  

 

耐 震 設 計 で 考 慮 す る 地 震 動 は ， 再 現 期 間 が 設 計 耐 用 期 間 中 に 発 生 す る 確 率 が 高 い レ

ベ ル 1 地 震 動 と ， 供 用 期 間 中 に 発 生 確 率 は 低 い が 大 き な 強 度 を も つ レ ベ ル 2 地 震 動 を

考 慮 す る こ と と な っ た ． 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 で は ， レ ベ ル 2 地 震 動 を ， プ レ ー

ト 境 界 型 の 大 規 模 な 地 震 を 想 定 し た タ イ プ I の 地 震 動 ， お よ び 内 陸 型 直 下 地 震 を 想 定

し た タ イ プ II 地 震 動 の 2 種 類 に 分 類 し て い る ．  

 

2 0 0 2 年 の 改 定 以 降 ， 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 （ M 6. 8 ） ， 2 0 0 7 年 新 潟 県 中 越 沖 地 震 （ M 6. 8 ） ，

2 0 0 8 年 岩 手 宮 城 県 内 陸 地 震 （ M 7. 2 ） 等 ， 道 路 橋 に 被 害 を 及 ぼ す 大 地 震 が 発 生 し た 9) ．

さ ら に 2 0 1 1 年 に は ， 我 が 国 に お け る 観 測 史 上 最 大 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 （ M 9. 0 ） が

発 生 し た ． 高 速 道 路 は ， 東 北 地 方 か ら 首 都 圏 に か け て 広 い 範 囲 で ， 路 面 亀 裂 ， 段 差 発

生 等 の 損 傷 が 各 地 で 発 生 し た ． 橋 梁 構 造 物 に 関 し て は ， 支 承 や ジ ョ イ ン ト 部 の 損 傷 が

多 数 の 橋 梁 で 発 生 し た ． ま た 津 波 に よ る 橋 桁 の 流 出 が 多 数 生 じ た こ と で 道 路 網 の 寸 断

を 招 い た が ， 兵 庫 県 南 部 地 震 の よ う な ， 落 橋 や 倒 壊 等 の 大 規 模 な 損 傷 は な か っ た  1) ．

2 0 1 6 年 に は 熊 本 地 震 （ M 7. 3 ） が 発 生 し た ． ロ ッ キ ン グ 橋 脚 を 有 す る 跨 道 橋 等 の 一 部 の

橋 梁 を 除 い て ， 落 橋 や 倒 壊 等 で 落 橋 等 の 致 命 的 な 被 害 が 生 じ て い な い 2 1), 2 2) ．  

 

こ れ ら の 地 震 で は ， 被 災 経 験 を 踏 ま え て 順 次 導 入 さ れ て い る 道 路 橋 示 方 書 に お け る

耐 震 性 向 上 策 や 既 設 橋 に 対 す る 耐 震 補 強 の 実 施 が ， 道 路 橋 の 被 災 軽 減 に 一 定 の 効 果 を

上 げ て い る 2 2), 2 3) ． 一 方 ， 熊 本 地 震 で は ， 熊 本 県 内 ， 大 分 県 内 の 震 度 6 弱 以 上 を 観 測 し

た 地 域 に お い て ， 速 や か に 機 能 を 回 復 す る と い う 目 標 を 達 成 で き な か っ た 橋 が 1 0 数 橋
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あ り ， 今 後 ， 緊 急 輸 送 道 路 等 の 重 要 な 橋 に つ い て ， 被 災 後 速 や か に 機 能 を 回 復 す る た

め の 耐 震 補 強 が 課 題 と さ れ て い る 2 1), 2 2) ．  

 

2 0 1 2 年 の 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 の 改 訂 で は ， プ レ ー ト 境 界 型 の 大 規 模 な 地 震 を

想 定 し た タ イ プ I の 地 震 動 が 見 直 さ れ た ． タ イ プ I 地 震 動 の 固 有 周 期 5 秒 ま で の 標 準 加

速 度 応 答 ス ペ ク ト ル は ， 1 9 2 3 年 関 東 地 震 （ M 7. 9 ） に お い て 東 京 周 辺 で 生 じ た 地 震 動 を ，

近 年 得 ら れ た 強 震 記 録 お よ び 回 帰 分 析 法 の 改 良 に よ っ て 高 度 化 さ れ た 距 離 減 衰 式 を 用

い て 推 定 し た 結 果 に 基 づ き ， 工 学 的 判 断 を 加 え て 定 め て い る 8) ． そ の 際 ， 東 海 地 震 ， 東

南 海 地 震 ， 南 海 地 震 等 の プ レ ー ト 境 界 型 の 大 規 模 な 地 震 の 影 響 が 強 い こ と か ら ， こ の よ

う な 地 震 の 影 響 が 東 京 周 辺 よ り も 大 き い 地 域 に 対 し て は ， 1. 2 の 地 域 別 補 正 係 数 を 設 定

し て い る 8) ． 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 に は 2 0 1 2 年 版 と 2 0 1 7 年 の 改 定 に お い て も 8), 2 4) ，

長 大 吊 形 式 橋 梁 の よ う な 固 有 周 期 5 秒 以 上 の 周 期 の 長 い 橋 に も 適 用 で き る 標 準 加 速 度 応 答

ス ペ ク ト ル は 示 さ れ て い な い ．  

 

長 大 橋 の 被 災 事 例 は ， 1 9 9 5 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て ， 東 神 戸 大 橋 ， 六 甲 大 橋 ，

天 保 山 大 橋 ， お よ び 摩 耶 大 橋 の 斜 張 橋 が 史 上 初 め て 大 き な 被 害 を 受 け た ． 兵 庫 県 南 部

地 震 以 降 に ， レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 設 計 が な さ れ て 建 設 さ れ た 斜 張 橋 で は ， 主

桁 と ケ ー ブ ル の 耐 震 設 計 に つ い て は 塑 性 化 を 許 容 す る 事 例 は 見 ら れ な い ． 塔 の 耐 震 設

計 に つ い て は 鋼 製 お よ び コ ン ク リ ー ト 製 と も に 塑 性 化 を 許 容 す る 事 例 と 許 容 し な い 事

例 に 別 れ ， H 型 塔 で は 水 平 材 の 塑 性 化 を 許 容 す る 事 例 が あ る 2 5) ．  

 

一 方 ， レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 補 強 設 計 に お い て は ， 一 般 に ， 建 設 時 の 設 計 で 想

定 さ れ た 範 囲 を 超 え る 地 震 荷 重 を 対 象 と し て い る た め ， 耐 震 性 能 2 に 対 し て 塑 性 化 を 考

慮 し た 部 材 に の み 塑 性 変 形 が 生 じ ， 当 該 部 材 の 修 復 が 容 易 に 行 い 得 る 範 囲 内 で 適 切 に 損

傷 を 許 容 す る 必 要 が あ る ． 塑 性 化 を 考 慮 す る 部 材 は ， 確 実 に エ ネ ル ギ ー 吸 収 を 図 る こ と

が で き ， 速 や か に 修 復 を 行 う こ と が 可 能 な 部 材 が 選 定 さ れ る 2 5) ．  

 

耐 震 設 計 に お い て 性 能 目 標 が 達 成 で き る こ と を 示 す た め に は ， 再 現 性 を 検 証 し た 動

的 解 析 モ デ ル を 用 い る こ と が 前 提 と な る ． 耐 震 設 計 で 用 い る 動 的 解 析 の 地 震 応 答 に 対

す る 妥 当 性 に つ い て ， 阪 神 高 速 道 路 湾 岸 線 に 架 か る 長 大 ト ラ ス 橋 の 港 大 橋 で は ， 耐 震

補 強 に 用 い る 非 線 形 動 的 解 析 コ ー ド の 信 頼 性 を 確 認 す る た め に 2 つ の 解 析 コ ー ド で 動

的 解 析 （ 微 小 変 位 ， 材 料 非 線 形 ） を 行 い ， 両 者 が ほ ぼ 同 じ 結 果 を 与 え る こ と を 確 認 し

て い る 2 6) ． 港 大 橋 は ， 床 組 免 震 と 制 振 ブ レ ー ス に よ る 免 震 ・ 制 振 技 術 を 積 極 的 に 取 り

込 ん だ 損 傷 制 御 設 計 の 考 え 方 を 採 用 し た 補 強 を 行 っ て 2 0 0 8 年 に 工 事 が 完 了 し て い る ．  
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首 都 高 速 道 路 の 高 速 湾 岸 線 に 架 か る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， 鶴 見 つ ば さ 橋 ， お よ び 高 速

1 2 号 台 場 線 に 架 か る レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 向 上 工 事 は ，

本 研 究 の 耐 震 性 能 評 価 に 基 づ い て 補 強 設 計 が 行 わ れ ， そ れ ぞ れ ， 2 0 0 9 年 3 月 ， 2 0 0 8 年

3 月 ， 2 0 1 0 年 3 月 に 工 事 が 完 了 し て い る 2 7) ～ 3 1) ．  

 

首 都 高 速 道 路 や 阪 神 高 速 道 路 の 長 大 橋 で は ， 耐 震 性 評 価 に 用 い る レ ベ ル 2 地 震 動 と

し て ， 架 橋 地 点 と 橋 梁 構 造 物 の 固 有 振 動 特 性 を 考 慮 し た シ ナ リ オ 型 地 震 に よ る 入 力 地

震 動 を 耐 震 補 強 検 討 に 用 い て い る 1 5), 1 6) ．  

 

首 都 圏 周 辺 で 発 生 す る プ レ ー ト 境 界 型 の 巨 大 地 震 は ， 伊 豆 半 島 の 東 側 の 相 模 湾 か ら

房 総 半 島 の 沖 合 に か け て の フ ィ リ ピ ン 海 プ レ ー ト が ， 日 本 列 島 側 の 北 米 プ レ ー ト の 下

に 沈 み 込 ん で い る 境 界 に 形 成 さ れ て い る 相 模 ト ラ フ 沿 い で 発 生 し て い る ． 古 文 書 に よ

る と ， 近 年 発 生 し た 地 震 は ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 ， 1 7 0 3 年 元 禄 関 東 地 震 ， 1 2 9 3 年 永

仁 関 東 地 震 の 3 つ が 知 ら れ て い る 3 2) ．  

 

最 近 の M 8 ク ラ ス の 関 東 地 震 は 2 0 0 年 か ら 4 0 0 年 の 間 で 発 生 し て い る ． 河 岸 段 丘 の

調 査 に よ る と ， 大 き な 隆 起 を 示 す 地 殻 変 動 が 過 去 約 7 千 年 間 に 約 2 千 年 か ら 3 千 年 間

隔 で 4 回 発 生 し て お り ， そ の 最 後 の も の が 1 7 0 3 年 元 禄 関 東 地 震 に よ る も の で あ る ． 1 9 2 3

年 大 正 関 東 地 震 か ら 既 に 9 0 年 以 上 経 過 し て い る こ と か ら ， 今 後 1 0 0 年 先 頃 に は 地 震 発

生 の 可 能 性 が 高 く な っ て い る 3 2) ． 内 閣 府 中 央 防 災 会 議 の 首 都 圏 直 下 地 震 モ デ ル 検 討 会

「 首 都 直 下 の M 7 ク ラ ス の 地 震 及 び 相 模 ト ラ フ 沿 い の M 8 ク ラ ス の 地 震 等 の 震 源 断 層

モ デ ル と 損 度 分 布 ・ 津 波 高 等 に 関 す る 報 告 書 （ 2 0 1 3 ） 」 に お い て 3 2) ， 防 災 対 策 の 検 討 対

象 と す べ き 相 模 ト ラ フ 沿 い の プ レ ー ト 境 界 に 発 生 す る M 8 ク ラ ス の 地 震 と し て ， 1 9 2 3

年 大 正 関 東 地 震 を 考 慮 す る こ と が 適 切 と さ れ て い る ．  

 

本 研 究 に お い て も ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 の 震 源 モ デ ル を 基 本 に 3 橋 梁 の 地 震 応 答 に

大 き な 影 響 を 与 え る 震 源 断 層 解 を 考 慮 し た 1 6) ． 具 体 的 に は ， 関 東 地 震 の 震 源 を 基 本 と

し た が ， 各 橋 梁 に 影 響 を 与 え や す い よ う に ， 最 新 の 地 震 学 の 知 見 か ら 発 生 が あ り う る

と 考 え ら れ る 範 囲 で ， 各 橋 梁 の 固 有 周 期 と 同 じ 長 周 期 成 分 を 多 く 含 む よ う に ， 断 層 の

大 き く ず れ る 位 置 ， そ の 大 き さ 等 を 調 整 し て 地 震 動 を 作 成 し た ． 各 橋 梁 の 入 力 地 震 動

を 作 成 し た 結 果 ， 相 模 湾 か ら 房 総 半 島 南 東 沖 に か け て の プ レ ー ト 境 界 付 近 で 発 生 が あ

り う る と 考 え ら れ る M 8 ク ラ ス の 大 正 関 東 地 震 タ イ プ の 地 震 の う ち ， 各 橋 梁 に 対 し て

最 も 影 響 を 与 え や す い 地 震 動 と な っ て い る ．  

 

首 都 圏 の 内 陸 直 下 で 発 生 す る 地 震 は ， 過 去 ， 元 禄 関 東 地 震 お よ び 大 正 関 東 地 震 の 前
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に M 7 ク ラ ス の 地 震 が 複 数 回 発 生 し て い る ． 今 後 M 8 ク ラ ス の 大 正 関 東 地 震 タ イ プ の

地 震 が 発 生 す る ま で の 間 に ， M 7 ク ラ ス に 内 陸 直 下 の 地 震 が 複 数 回 発 生 す る 可 能 性 が あ

る 3 2) ． し か し ， 具 体 的 な 地 震 を 想 定 す る ほ ど の 情 報 が な い の で ， 既 往 最 大 規 範 の 考 え

に 基 づ い て ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 で 観 測 さ れ た タ イ プ II 地 震 動 と し た  1 5) ．   

 

本 州 四 国 連 絡 橋 で は ， 内 陸 直 下 型 地 震 （ J M A 神 戸 基 盤 変 換 波 ） に 対 し ， 2 0 0 3 年 よ り

吊 橋 の 大 鳴 門 大 橋 の ア ン カ レ イ ジ 上 屋 の 道 路 橋 桁 橋 脚 の 炭 素 繊 維 巻 立 補 強 や ， ト ラ ス

橋 の 因 島 大 橋 東 高 架 橋 の 鋼 製 支 承 か ら 免 震 支 承 へ の 交 換 ， お よ び 橋 脚 柱 部 の 炭 素 繊 維

巻 立 補 強 が 行 わ れ て い る 3 3), 3 4) ． ま た ， 中 央 防 災 会 議 等 の 地 震 情 報 を も と に 東 南 海 ・ 南

海 地 震 等 の プ レ ー ト 境 界 型 地 震 ， お よ び 内 陸 直 下 型 地 震 を 想 定 し た 検 討 が 行 わ れ て い

る 3 4) ~ 3 6) ． 2 0 1 3 年 度 よ り 瀬 戸 大 橋 の 耐 震 補 強 工 事 に 本 格 的 に 着 手 し ， 下 津 井 瀬 戸 大 橋 、

櫃 石 島 高 架 橋 、 与 島 橋 ， 南 北 備 讃 瀬 戸 大 橋 ， お よ び 番 の 州 高 架 橋 で 橋 脚 の 繊 維 巻 立 て

補 強 や 支 承 補 完 構 造 等 を 施 工 し て い る 3 7) ~ 4 2) ． 他 の 橋 梁 に つ い て も 2 0 1 7 年 度 中 に 耐 震

補 強 を 実 施 し て い く と さ れ て い る （ 本 州 四 国 連 絡 高 速 道 路 株 式 会 社 ホ ー ム ペ ー ジ ，

htt p:// w w w.j b- h o ns hi. c o.j p/ c or p _i n d e x/t e c h n ol o g y/ m ai nt e n a n c e/ m ai nt e n a n c e _f ors af et y. ht ml ，

2 0 1 7. 8 ） ．  

 

  海 外 に お い て ， 米 国 で は 1 9 7 1 年 に 起 こ っ た サ ン フ ェ ル ナ ン ド 地 震 を 境 と し て ， 橋 梁

の 耐 震 設 計 が 大 き く 変 わ っ た 4 3) ． サ ン フ ェ ル ナ ン ド 地 震 以 前 の A A S H T O に は ， 静 的 に

水 平 力 を 載 荷 す る 耐 震 設 計 手 法 が 規 定 さ れ て い た が ， 設 計 震 度 は 0. 0 2 ～ 0. 0 6 と ， 我 が

国 の ほ ぼ 3 分 の 1 の 震 度 し か 採 ら れ て い な か っ た 4 4) ． 地 震 後 の 1 9 7 3 年 に は ， カ リ フ ォ

ル ニ ア 州 交 通 局 （ C A L T R A N ） が ， 活 断 層 と の 関 係 ， 地 盤 の 地 震 時 特 性 ， お よ び 構 造 物

の 動 的 応 答 特 性 を 考 慮 す る 技 術 基 準 を ま と め た ．  

 

1 9 7 5 年 に は ， A A S H T O が 1 9 7 3 年 の カ リ フ ォ ル ニ ア 州 交 通 局 の 基 準 を 修 正 し ， 米 国

の 全 域 に 適 用 で き る よ う に し た 暫 定 基 準 を 通 知 し た ． そ の 後 ， 暫 定 基 準 に よ る 試 設 計

を 実 施 し ， さ ら に 諸 外 国 の 耐 震 設 計 基 準 を 参 考 に し て ， 1 9 8 3 年 に ” G ui d e S p e cifi c ati o ns 

f or D esi g n of Hi g h w a y Bri d g es ”と い う 形 で 道 路 橋 に 関 す る 耐 震 設 計 基 準 が ま と め ら れ た ．  

 

ま た ， 1 9 8 1 年 に カ リ フ ォ ル ニ ア 構 造 技 術 者 協 会 （ S E A O C ） の A p pli e d Te c h ni c al Vo u n cil

（ A T C ） か ら 道 路 橋 耐 震 設 計 指 針 （ A T C - 6 ） が 出 さ れ て お り ， 1 9 8 3 年 の A A S H T O 示 方

書 に も 採 用 さ れ て い る ． A T C - 6 の 加 速 度 係 数 は ， そ の 後 1 9 8 8 年 の U. S. G e ol o gi c al S ur v e y

に よ る 5 0 年 間 非 超 過 確 率 9 0 % の 加 速 度 図 に よ り ， よ り 細 密 で ， か つ 大 き い 値 に 変 更 さ

れ ， 1 9 9 2 年 の A A S H T O 示 方 書 に 採 用 さ れ た 4 5) ．  

1 9 8 3 年 に 道 路 橋 の 耐 震 補 強 の 指 針 が 出 さ れ ， 1 9 9 5 年 に は そ の 改 訂 版 が 出 て い る ． 改
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訂 版 に は ， A A S H T O 示 方 書 と 同 様 に 耐 震 補 強 設 計 に 使 わ れ て い る 加 速 度 係 数 も 細 密 な

新 し い も の が 使 わ れ て い る 4 6) ．  

 

こ の 間 ， 1 9 8 9 年 に は サ ン フ ラ ン シ ス コ で ロ マ プ リ エ タ 地 震 が 発 生 し ， 1 9 3 7 年 完 成

し た ゴ ー ル デ ン ゲ ー ト 橋 の 基 礎 ， ア ン カ レ イ ジ ハ ウ ス ， 既 設 橋 桁 等 の 耐 震 補 強 工 事 が

実 施 さ れ た ． ゴ ー ル デ ン ゲ ー ト 橋 の 耐 震 補 強 は ， サ ン ド レ ア ス 断 層 ， マ グ ニ チ ュ ー ド

8 級 の 地 震 を 想 定 し ， 地 震 後 す ぐ に 緊 急 車 両 の 通 行 ， 数 日 で バ ス 等 の 公 共 交 通 の 通 行

再 開 ， 1 か 月 以 内 の 一 般 車 両 も 含 め た 交 通 完 全 開 放 を 前 提 と し た 耐 震 設 計 が 行 わ れ て

い る 4 6) ~ 4 9) ． こ の 耐 震 設 計 の 考 え 方 は ， 橋 の 耐 震 設 計 で 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 明 確 に

し た 性 能 設 計 の 概 念 を 取 り 入 れ た も の と い え る ．  

 

米 国 連 邦 道 路 庁 ( F H W A)の 橋 長 1 5 0 m 以 下 の 一 般 橋 梁 を 対 象 と し た 道 路 設 計 に 対 す る

耐 震 補 強 マ ニ ュ ア ル ( 2 0 0 6)で は ， 膨 大 な 数 の 橋 が 存 在 す る た め ， 橋 の 残 存 サ ー ビ ス 期 間

と 地 震 動 レ ベ ル に 応 じ て ， 橋 が 有 す べ き 性 能 目 標 レ ベ ル が 分 け ら れ て い る ． 耐 震 性 判

定 や 耐 震 補 強 が 不 要 と い う レ ベ ル か ら ， 詳 細 な 耐 震 性 判 定 を 行 い き ち ん と 耐 震 補 強 す

る レ ベ ル ま で 大 き な 幅 が 設 け ら れ て 初 期 ス ク リ ー ニ ン グ を 重 要 視 し て い る 1 0), 5 0) ．  

1 0



 

１ ． ２ ． ２  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 性 能 照 査 型 耐 震 補 強 設 計 の 課 題  

 

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 は ， 損 傷 箇

所 と そ の 状 態 に よ っ て 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と を 許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ

り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限

等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能 と な る こ と を 目 標 と し

て い る ．  

 

こ の 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し て ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 大 規 模 地 震 時 の 鋼 上 部 構 造 の

性 能 を ， 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と は 難 し い た め ， 非 線 形 性 の 大 き

い 領 域 で の 実 際 の 橋 の 挙 動 を 解 析 で 精 度 良 く 再 現 し ， 部 材 の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 推

定 し て ， 橋 梁 の 安 全 性 ， 供 用 性 ， 修 復 性 を 把 握 す る こ と が 必 要 に な る ．  

長 大 橋 の 耐 震 補 強 は ， そ の 規 模 が 大 き く な る 可 能 性 が あ る 一 方 で ， 長 大 橋 の 特 性 を

考 慮 し た 合 理 的 な 耐 震 性 能 照 査 や 補 強 設 計 法 を 一 般 化 し た マ ニ ュ ア ル 等 は 存 在 し な い

の が 現 状 で あ る ．  

 

こ れ ま で に 数 多 く 建 設 さ れ た 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 補 強 設 計 に お い て

も ， 本 研 究 で 取 り 扱 う 課 題 と 同 様 ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 達 成 す る 際 の 非 線 形 性 の 大

き い 領 域 で の 実 際 の 橋 の 挙 動 の 推 定 と ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 評 価 と い う ，

性 能 設 計 に お け る 説 明 責 任 を 果 た す 上 で の 課 題 に 直 面 し て い る ．  

 

I S O 9 0 0 1 で は ， 設 計 検 証 や 妥 当 性 の 確 認 に お い て 客 観 的 な 証 拠 を 提 示 す る こ と が 求

め ら れ て い る ． し か し ， 自 動 車 等 の よ う に そ の 性 能 を 実 際 の 構 造 物 や 実 大 模 型 を 用 い

た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が で き る 構 造 物 と 異 な り ， 自 然 か ら の 作 用 が 大 き い 土 木

構 造 物 や 建 築 構 造 物 は ， 実 証 的 な 検 証 を 行 い に く い ．  

世 界 最 大 の 震 動 台 E- d ef e ns e を 用 い て 現 基 準 で 設 計 さ れ た R C 橋 脚 が 兵 庫 県 南 部 地 震

の 地 震 動 に 対 し て 設 計 上 の 余 裕 を 確 保 で き て い る こ と が 検 証 さ れ て い る も の の 5 1) ， 長

大 吊 形 式 橋 梁 は ， 非 線 形 動 的 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 応 答 値 が 実 際 の 挙 動 を ど の 程 度 精

度 良 く 再 現 で き て い る か は わ か ら な い の が 実 状 で あ る ．  

 

そ の た め ， 本 研 究 で は ， 実 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い て ， 橋 梁 の 固 有 振 動 特 性

を 推 定 し ， そ の 固 有 振 動 特 性 ， お よ び 橋 梁 の 各 部 で 観 測 さ れ た 加 速 度 応 答 を ， 耐 震 設

計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 程 度 再 現 で き る か を 検 証 す る 必 要 が あ っ た ．  

ま た ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 物 で は ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 地 震 応 答 の 慣 性 力

分 布 と 正 負 交 番 載 荷 の 影 響 を 考 慮 し な が ら 静 的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 を
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モ デ ル 化 し な い と ， 動 的 解 析 結 果 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 が 整 合 し な く な る ． そ

の た め ， 動 的 解 析 結 果 と 整 合 性 す る よ う に プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 荷 重 の 作 用 方 法 を

検 討 す る 必 要 も あ っ た ．   

 

こ の よ う に ， 耐 震 性 能 の 目 標 が 達 成 で き る こ と を 示 す た め に は ， レ ベ ル 2 地 震 動 に

対 し て ， 合 理 性 の あ る 構 造 解 析 に よ っ て ， 鋼 上 部 構 造 の ど こ に 損 傷 が 生 じ ， そ の 損 傷

形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， そ の 結 果 に 基 づ い て ど の よ う な 耐 震 補 強 構 造

を 選 定 す る か ， ま た は 損 傷 を 許 容 す る か ， そ れ ら を ど の よ う に 判 断 し た か ， さ ら に 対

策 を 施 し た 橋 の 輸 送 機 能 が 確 保 さ れ て い る こ と も 示 す 必 要 が あ る ． 大 規 模 地 震 時 の 性

能 を 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 の 鋼 上 部

構 造 の 耐 震 性 能 評 価 に お い て ， い か に し て 性 能 設 計 の 説 明 責 任 を 果 た す か が ， 本 研 究

で 扱 う 課 題 で あ る ．  

 

本 研 究 の 目 的 は ， 大 規 模 地 震 時 に お け る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 損 傷 を 解 析

で 精 度 良 く 推 定 し て ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 照 査 す る 手 法 を 提 案 す る こ と で あ る ． 本

性 能 照 査 で は ， 大 規 模 地 震 時 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 に つ い て ， 他 の ト ラ ス 橋 や 吊 橋

の 検 討 例 と 比 べ て 3 7), 5 2), 5 3) ， 比 較 的 大 き な 損 傷 ま で 扱 う ．  

目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と 3 次 元

シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 塑 性 化

し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 す る 5 4), 5 5) ． 静 的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重

は 正 負 交 番 載 荷 し て ， 複 合 非 線 形 動 的 解 析 の 損 傷 分 布 と 整 合 性 が と れ る よ う に す る ．

ま た ， 動 的 解 析 結 果 の 信 頼 性 は ， 解 析 コ ー ド の 解 の 比 較 だ け で な く 5 6) ， 実 橋 で 多 点 同

時 観 測 さ れ た 長 周 期 地 震 記 録 を 用 い て 実 挙 動 の 再 現 性 を 検 討 し 5 7) ， 大 規 模 地 震 時 の 橋

の 挙 動 を よ り 精 度 良 く 推 定 す る ．  

具 体 的 に は 下 記 の 課 題 を 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

 

1) 大 規 模 地 震 時 の 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性  

2) 鋼 上 部 構 造 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 の 作 用 方 法  

3) 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 耐 震 性 能 評 価 （ 安 全 性 ， 修 復 性 ， 供 用 性 ）  

 

本 研 究 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 を 対 象 に ， 動 的 解 析 の 応 答 値 の 検 証 ， 大

規 模 地 震 時 の 許 容 で き な い 損 傷 の 抽 出 ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 に 対 す る プ ッ

シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 の 作 用 方 法 ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 ， お よ び 地 震 後 の 復 旧 作 業 等

を 加 味 し た 対 策 箇 所 の 選 定 と 対 策 方 法 立 案 に 至 る ま で ， 実 橋 に お け る レ ベ ル 2 地 震 時
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の 挙 動 を 精 度 良 く 再 現 し ， 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 す る 性 能 照 査 手 法 を 具 体 的 に

示 す ． 今 後 の 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 に も 性 能 照 査 型 耐 震 設 計 を 取 り 入 れ て い く た め の 有 用

な 知 見 と な り 得 る と 考 え ら れ る ．  
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１ ． ３  本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 は ， 大 規 模 地 震 時 の 性 能 が 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 で 検 証 す る こ と が 難 し い 長

大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 に 対 し ， 性 能 目 標 を 定 め ， 第 2 章 で 提 案 す る 地 震 時 挙 動 を

精 度 良 く 再 現 し て 耐 震 性 能 を 照 査 す る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法 に つ い て ， 3 つ の 長

大 吊 形 式 橋 梁 を 対 象 に ， 第 3 章 か ら 第 5 章 で そ の 有 効 性 を 検 証 す る 5 4) ~ 5 7) ． 動 的 解 析 結

果 の 信 頼 性 は ， 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド の 解 の 比 較 だ け で な く ， 実 橋 で 多 点 観 測 さ れ た

長 周 期 地 震 記 録 を 用 い て 実 挙 動 の 再 現 性 を 検 討 し ， 大 規 模 地 震 時 の 橋 の 挙 動 を よ り 精

度 良 く 推 定 し た ． 合 理 性 の あ る 構 造 解 析 に よ っ て 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 評 価 し ， 性

能 目 標 が 達 成 で き る 耐 震 性 向 上 対 策 を 実 行 す る た め ， 包 括 的 か つ 統 合 的 に 技 術 検 討 と

そ の 検 証 を 行 い ， 耐 震 性 能 照 査 手 法 の 構 築 に 関 す る 研 究 成 果 を 取 り 纏 め た も の で あ る ．  

 

本 論 文 は ， 以 下 に 示 す 全 6 章 か ら 構 成 さ れ て い る ． 本 論 文 の 構 成 と 概 要 を 図 ­ 1. 1 に

示 す ．  

 

第 1 章 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 設 計 の 変 遷 を 概 観 し た 上 で ， 耐 震 性 能 評 価 の 課

題 を 整 理 し ， 本 研 究 の 意 義 と 構 成 お よ び そ の 概 要 を 示 す ．  

 

第 2 章 で は ， 大 規 模 地 震 時 の 目 標 と す る 耐 震 性 能 と 鋼 上 部 構 造 の 限 界 状 態 を 設 定 す

る ． 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し て ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と  鋼

上 部 構 造 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 非 線 形 解 析 結 果

を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 非 線 形 解 析 で レ ベ ル 2 地 震 時 の 橋 の 挙 動 を 精 度 良 く 再 現 し ， 鋼

上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 す る 性 能 照 査 手 法 を 示 す ． 大 規 模 地 震 時 の 性 能 を ， 実 大 模

型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 橋 梁 構 造 に 対 し て 性 能 設 計 の 一 つ の 方

向 性 を 示 す ．  

 

第 3 章 で は ， 首 都 圏 に お い て 地 震 動 の 長 周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ た 2 0 0 4 年 新 潟 県 中

越 地 震 の 多 点 観 測 記 録 を 用 い て ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， お よ び 鶴

見 つ ば さ 橋 の 3 橋 梁 の 固 有 振 動 特 性 を 推 定 し ， そ の 固 有 振 動 特 性 ， お よ び 橋 梁 の 各 部

で 観 測 さ れ た 加 速 度 応 答 が 耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ， ど の 程 度

再 現 で き る か を 検 証 す る 5 7) ． ま た ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド の 解

の 比 較 に つ い て も 検 討 す る 5 6) ．  

 

第 4 章 で は ， 3 橋 梁 に つ い て ， 前 章 で 実 橋 の 多 点 観 測 記 録 を 用 い て 再 現 性 を 検 証 し

た 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 部 位 に 損 傷 が 生 じ る か 推 定 す る ． 各 構 造 部 位 に 生 じ る  
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図 ­1 ­1   本 論 文 の 構 成 と 概 要 
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損 傷 の 連 鎖 現 象 を 整 理 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る た め に ， 許 容 で き る 損 傷 と

許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 す る ． ま た ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 評 価 が 必 要 な 構 造 部 位 を 抽

出 す る ．  

 

第 5 章 で は ， 前 章 の 大 規 模 地 震 時 の 動 的 解 析 結 果 か ら ， 鋼 上 部 構 造 に 大 き な 損 傷 が

生 じ る と 予 想 さ れ る 3 径 間 連 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 に 着 目 し

て ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 既 設 構 造 に 可 能 な 限 り 忠 実 に モ デ ル 化 し ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー

解 析 で そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し て ， 大 規 模 地 震 時 に 目 標 と す る

耐 震 性 能 が 達 成 で き る か ど う か 詳 細 に 検 討 す る 5 4), 5 5) ． 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位

を 対 象 と し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 の 作 用 方 法 ， プ ッ シ ュ

オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 ， お よ び 地 震 後 の 復 旧 作 業 等 を 加 味 し

た 対 策 箇 所 の 選 定 と 対 策 方 法 立 案 ま で ， 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 照 査 手 法 を 具 体 的 に 検

証 す る ．   

 

第 6 章 で は ， 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 結 論 お よ び 知 見 を ま と め る と と も に ， 今 後 の 研

究 の 課 題 に つ い て 整 理 す る ．  
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第 ２ 章 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 

構 造 の 性 能 照 査 手 法 

第 ２ 章 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 

構 造 の 性 能 照 査 手 法 

 

 

２ ． １  概 要  

 

( 1) 性 能  設 計 

仕 様 規 定 に よ る 規 格 的 な 設 計 基 準 は ， 大 量 か つ 急 速 な 社 会 資 本 整 備 に は 有 効 で あ っ

た が ， 近 年 の 成 熟 し た 社 会 で は ， 多 様 な 国 民 の ニ ー ズ ， 新 材 料 や 民 間 の 技 術 開 発 な ど

を 反 映 す る こ と は 難 し い 1) ． わ が 国 で は ， 1 9 9 5 年 1 月 に 発 生 し た 兵 庫 県 南 部 地 震 で 落

橋 等 の 甚 大 な 被 害 を 経 験 し て ， 橋 梁 の 耐 震 性 能 照 査 の 必 要 性 の 認 識 が 広 ま っ た ． さ ら

に 1 9 9 6 年 1 月 に 発 効 し た 世 界 貿 易 機 関 （ W T O ） の 政 府 調 達 協 定 に 基 づ き ， I S O 規 格 の

遵 守 が 土 木 構 造 物 の 分 野 で も 求 め ら れ る よ う に な っ た 1) ~ 3) ． こ の 政 府 調 達 協 定 の 第 6

条 2 項 に は ，「 政 府 機 関 の 定 め る 技 術 仕 様 に つ い て は ， デ ザ イ ン ま た は 記 述 的 に 示 さ れ

た 特 性 よ り も ， 性 能 に 着 目 し ， 国 際 規 格 が 存 在 す る と き に は そ れ を 使 用 す る こ と 」 と

う た わ れ て い る 1), 2) ．  

こ の よ う な 状 況 の 中 ， 仕 様 型 設 計 か ら 性 能 照 査 型 設 計 に 移 行 す る た め の 研 究 活 動 が

急 速 に 盛 ん に な り ， 各 種 の 報 告 書 な ど が 作 成 さ れ て い る 2) ～ 8) ．  

 

い ち 早 く 1 9 7 0 年 代 後 半 に ヨ ー ロ ッ パ 各 国 の 基 準 類 の 統 一 化 に お い て 始 ま っ た 性 能

設 計 の 考 え 方 は ， 1 9 9 8 年 に I S O 2 3 9 4「 構 造 物 の 信 頼 性 に 関 す る 一 般 原 則 」 の 規 格 に な

り 9) ， 性 能 照 査 型 設 計 法 へ の 転 換 が 図 ら れ た 1), 4) ． 2 0 0 2 年 の 国 土 交 通 省 の 構 造 物 全 般 を

対 象 と し た 構 造 設 計 に 係 わ る 技 術 標 準 の 策 定 ・ 改 訂 の 基 本 的 方 向 を 示 す 「 土 木 ・ 建 築

に か か る 基 本 」 ， 土 木 学 会 の 「 包 括 設 計 コ ー ド 」 が こ れ に 対 応 す る 位 置 づ け と な っ て い

る 1 0), 1 1) ． 道 路 橋 示 方 書 に お い て も 2 0 0 2 年 版 か ら 従 来 の 仕 様 規 定 の 条 項 を 残 し つ つ 性 能

規 定 の ス タ イ ル に 書 き 換 え ら れ た 1 2) ．  

 

国 内 の 鋼 構 造 物 の 設 計 法 は ， 許 容 応 力 度 設 計 法 が 長 年 適 用 さ れ て き た ． 材 料 が 弾 性

域 内 で 設 計 が な さ れ て い る が ， 許 容 応 力 度 は 経 験 的 に 定 め ら れ て き て ， 問 題 が 起 き た

り 新 し い 現 象 が 見 ら れ る と 許 容 応 力 度 を 修 正 し た り あ る い は 割 り 増 し 係 数 で 対 応 し て

き た 1) ．  

土 木 学 会 の 鋼 構 造 物 の 「 性 能 照 査 型 耐 震 設 計 法  ( 2 0 0 0) 」 や 日 本 地 震 工 学 会 の 「 性 能

規 定 型 耐 震 設 計 法  ( 2 0 0 6) 」 な ど で 述 べ ら れ て い る よ う に 3), 4) ， 構 造 物 の 安 全 性 の 照 査 は ，
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最 大 値 と 想 定 さ れ る 荷 重 に 対 す る 荷 重 効 果 S （ 断 面 力 ， 応 力 ， ひ ず み な ど ） と 確 率 的

に 見 て 十 分 安 全 と 思 わ れ る 抵 抗 値 R と を 比 較 し て S ≦ R が 成 り 立 つ よ う に 行 う こ と が

自 然 で あ り 合 理 的 で あ る ．   

  し か し な が ら ， 確 率 統 計 の 理 論 に 基 づ い て 荷 重 効 果 S や 抵 抗 値 R を 十 分 安 全 側 に 取

っ た と し て も ， 設 計 か ら 施 工 に 至 る ま で の あ ら ゆ る 段 階 に お け る 未 知 の 要 因 を S や R

の 中 に 含 ま せ る こ と は で き ず ， 無 知 変 数 と で も 呼 べ る よ う な 安 全 率 ν （ ν ≧ 1 ） を 考 え

る こ と の 必 然 性 が 多 く の 事 故 例 を 教 訓 に 提 案 さ れ た ． そ し て ， 安 全 性 照 査 式 の S と R

と の 間 に 一 定 の 比 で 表 さ れ る 安 全 率 を 確 保 す る と い う 表 現 S ≦ R/ ν が N a vi er  ( 1 8 2 6) に

よ っ て 提 案 さ れ た ． そ れ 以 来 ， 長 い 間 ， 許 容 応 力 度 法 の 安 全 性 照 査 式 と し て 使 わ れ て

き た 2) ．  

 

そ の 後 ， 各 種 載 荷 試 験 の 実 施 ， 数 値 解 析 法 の 進 展 に よ り 弾 性 域 の 力 学 特 性 の み な ら

ず ， 材 料 の 塑 性 域 で の 挙 動 も 次 第 に 把 握 さ れ て き た ． 材 料 や 構 造 の 非 線 形 性 を 構 造 設

計 法 に 反 映 で き る よ う に な る と と も に ， 経 済 的 な 構 造 の 要 求 か ら こ の 非 線 形 性 を 考 慮

し て よ り 合 理 的 な 設 計 方 法 が 構 築 さ れ て き た 1) ．  

1 9 7 9 年 に ス イ ス の SI A 基 準 ， 1 9 8 2 年 に イ ギ リ ス の B S 5 4 0 0 ， 1 9 9 1 年 に ト イ ツ の

DI N 1 8 8 0 0 で 限 界 状 態 設 計 法 に 移 行 し て い る 1), 2) ． 1 9 7 9 年 に 北 米 初 の 限 界 状 態 設 計 法 の

基 準 と し て カ ナ ダ の オ ン タ リ オ 州 基 準 O H B D C の 初 版 が 発 行 さ れ た ． ア メ リ カ の 道 路

橋 示 方 書 A A S H T O は ， 1 9 7 3 年 の 第 1 1 版 に 荷 重 係 数 法 （ L F D ） が 採 り 入 れ ら れ ， 1 9 9 4

年 に 確 率 論 に 基 づ い た 限 界 状 態 設 計 法 で あ る 荷 重 抵 抗 係 数 法 （ L R F D ） に よ る

A A S H T O/ L R F D 示 方 書 の 初 版 が 発 行 さ れ た 1 3) ．  

  こ の よ う に ， 海 外 の 代 表 的 基 準 は ，E ur o c o d e の I S O 2 3 9 4 に 準 拠 し た 部 分 安 全 係 数 法

や A A S H T O の 荷 重 抵 抗 係 数 法 を 用 い た 限 界 状 態 設 計 法 が 主 流 で あ る 1 4) ～ 1 6) ．   

 

  我 が 国 の 道 路 橋 示 方 書 や 土 木 構 造 物 の 設 計 に 関 す る 土 木 学 会 の 技 術 規 準 類 も ， 信 頼

性 設 計 の 考 え 方 を 基 礎 と し た 部 分 係 数 法 に よ る 限 界 状 態 設 計 法 の 考 え 方 を 取 り 入 れ て

改 定 が な さ れ て き て い る 1 7), 1 8) ． 土 木 学 会 標 準 示 方 書 に お い て 1 8) ， 「 構 造 物 の 性 能 照 査

で は ， 構 造 物 が 施 工 中 お よ び 設 計 供 用 期 間 を 通 し て ， 設 定 さ れ た 要 求 性 能 を 満 足 す る

こ と を 確 か め な け れ ば な ら な い ． 構 造 物 の 性 能 照 査 は ， 構 造 物 の 要 求 性 能 を 具 体 化 し

た 性 能 項 目 を 設 定 し ， そ れ ら が 考 慮 す べ き 作 用 に 応 じ て 規 定 し た 限 界 状 態 に 至 ら な い

こ と を 確 認 す る こ と に よ り 行 う ． 限 界 状 態 に 至 ら な い こ と の 確 認 は ， 適 切 な 照 査 指 標

を 定 め ， そ の 限 界 値 と 応 答 値 と の 比 較 に よ り 行 う 」 と あ り ， 限 界 状 態 に 対 す る 照 査 は ，

一 般 に I S O 2 3 9 4 に 準 拠 し た 信 頼 性 設 計 法 に お い て い わ ゆ る レ ベ ル I に 相 当 す る 以 下 の

式 に よ り 行 う こ と と さ れ て い る ．  
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γ i・ S d/ R d ≦ 1 

こ こ に ， S d ： 応 答 値 ， R d ： 限 界 値 ， γ i： 構 造 物 係 数  

 

㴑 る と ， コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 で は 限 界 状 態 設 計 法 が 1 9 8 6 年 に 本 格 的 に 導 入 さ れ ，

1 9 9 6 年 の 改 定 で 安 全 率 ν を 5 つ の 係 数 に 割 り 振 り ， 技 術 の 進 歩 に 合 わ せ て 安 全 率 を 確

保 す る た め の 係 数 を 変 更 し 易 く し た 点 で 大 き く 進 歩 し た 2), 1 9) ． 1 9 8 7 年 発 刊 の 鋼 構 造 物

設 計 指 針 で は ， 安 全 性 照 査 式 の フ ォ ー マ ッ ト が 明 確 に な る よ う に ， 許 容 応 力 度 設 計 法

の 抵 抗 値 側 に 含 ま れ て い た 安 全 率 ν を 抵 抗 値 か ら 独 立 さ せ た 形 の 限 界 状 態 照 査 式 が 提

案 さ れ た ． 一 般 構 造 物 を 対 象 に し た 1 9 9 2 年 の 「 鋼 構 造 物 設 計 指 針 P A R T A 」 で は 限 界

状 態 を 明 確 に し た 書 式 に 従 う 設 計 指 針 に 改 定 さ れ た 2 0) ．  

合 成 構 造 物 を 対 象 に し た 「 鋼 構 造 物 設 計 指 針 P A R T  B 」 は ， 1 9 9 2 年 の 「 鋼 構 造 と コ

ン ク リ ー ト 構 造 の 限 界 状 態 設 計 法 に 関 す る 共 通 の 原 則 」 に よ る フ ォ ー マ ッ ト に 従 う 「 複

合 構 造 物 の 性 能 照 査 指 針 （ 案 ） 」 と し て 2 0 0 2 年 に 改 定 さ れ た 2 1) ～ 2 3) ． P A R T A を 踏 襲 す

る 一 般 的 な 鋼 構 造 物 ， 合 成 桁 を 対 象 と し た 限 界 状 態 設 計 法 に 基 づ く 性 能 照 査 型 設 計 法

の 示 方 書 と し て 2 0 0 7 年 に 「 鋼 ・ 合 成 構 造 標 準 示 方 書 」 が 発 刊 さ れ た 2 4) ．  

 

こ れ ら の 信 頼 性 設 計 の 考 え 方 を 基 礎 と し た 部 分 係 数 法 に よ る 安 全 性 照 査 式 の フ ォ ー

マ ッ ト は 本 質 的 な 差 異 は な く ， 不 確 定 要 因 に つ い て ど ち ら が き め 細 か く 対 応 で き る フ

ォ ー マ ッ ト で あ る か と い う 点 が 異 な る だ け で あ る 4) ． 歴 史 的 背 景 を 考 慮 す れ ば ，

I S O 2 3 9 4 構 造 物 の 信 頼 性 に 関 す る 一 般 原 則 の 規 格 と 同 様 ， 荷 重 効 果 の 設 計 値 S d と 抵 抗

の 設 計 値 R d を 比 べ て ， S d ≦ R d あ る い は ， S d/ R d ≦ 1 が 成 立 す れ ば ， 安 全 性 の 確 保 が で

き る と 考 え て い る こ と に ほ か な ら な い 4) ．  

 

( 2 ） 性 能  照 査 型 耐 震 補 強 設 計 

耐 震 設 計 法 に お い て も 限 界 状 態 設 計 法 が 国 際 標 準 で あ る こ と に 変 わ り は な い 2) ． 既

往 の 安 全 照 査 式 は 部 材 単 位 の 照 査 に と ど ま り ， 複 数 の 部 材 で 構 成 さ れ る 地 震 時 の 挙 動

が 複 雑 な 構 造 部 位 の 照 査 や ， 橋 全 体 系 の 非 線 形 性 を 考 慮 し た 安 全 性 能 の 照 査 は で き な

い 1 6) ． 言 い 換 え る と 弾 塑 性 挙 動 が 支 配 的 と な る レ ベ ル 2 地 震 に お い て ， 部 材 単 位 の 限

界 状 態 と こ れ ら す べ て を 含 む 橋 全 体 系 の 耐 震 性 能 の 関 係 性 が 明 確 に な っ て い な い 4), 2 5) ．  

 

2 0 1 2 年 版 の 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 に ， 鋼 構 造 物 の 塑 性 化 を 考 慮 し た 具 体 的 な 耐

震 性 能 照 査 手 法 が 示 さ れ て い る の は ， コ ン ク リ ー ト 充 填 を 含 む 単 柱 式 鋼 製 橋 脚 の み で

あ る 2 6) ． 鋼 ア ー チ 橋 の ア ー チ リ ブ や 鋼 ト ラ ス 橋 の 弦 材 ， 斜 材 や 垂 直 材 等 の 鋼 上 部 構 造

に つ い て は ， 塑 性 域 で の 耐 力 お よ び 塑 性 変 形 能 に 関 す る 研 究 の 知 見 が 鋼 製 橋 脚 と 比 較

す る と 少 な い た め ， こ こ で は 塑 性 化 を 原 則 と し て 許 容 し て い な い 2 3), 2 6), 2 7) ． レ ベ ル 2 地
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震 動 に 対 し て も 応 答 が 割 増 係 数 1. 7 を 考 慮 し た 許 容 応 力 度 以 下 に 留 ま る よ う に 設 計 す

る の が 望 ま し い と さ れ 2 3) ， 仮 に ， 鋼 上 部 構 造 に 塑 性 化 を 許 容 す る 場 合 に は ， 既 往 の 研

究 成 果 に よ り 提 案 方 法 の 根 拠 ， 実 験 と の 比 較 に よ る 提 案 方 法 の 妥 当 性 の 検 証 等 ， 詳 細

か つ 慎 重 に 検 討 す る 必 要 が あ る と し て い る ．  

ま た ， 国 土 交 通 省 か ら 「 橋 ， 高 架 の 道 路 等 の 技 術 基 準 （ 道 路 橋 示 方 書 ） の 改 定 に つ

い て 」 が 2 0 1 7 年 7 月 2 1 日 に 報 道 発 表 さ れ ， 橋 の 安 全 性 や 性 能 の き め 細 や か な 設 計 が

可 能 な 設 計 手 法 と し て 部 分 係 数 設 計 法 ， お よ び 限 界 状 態 設 計 の 導 入 さ れ た 1 7 ） ． 2 0 1 8 年

1 月 1 日 以 降 ， 新 た に 着 手 す る 設 計 （ 支 間 長 が 2 0 0 m 以 下 の 橋 ） に 適 用 す る と し て い る ．

V 耐 震 設 計 編 2. 4. 5 に お い て ， 「 上 部 構 造 の 限 界 状 態 2 を 「 各 構 造 を 構 成 す る 部 材 等 の

限 界 状 態 で 代 表 さ せ る 場 合 に は ， 上 部 構 造 を 構 成 す る い ず れ か の 部 材 が ， 部 材 等 の 限

界 状 態 2 「 部 材 等 の 挙 動 が 可 逆 性 を 失 う も の の ， 耐 荷 力 が 想 定 す る 範 囲 内 で 確 保 で き

る 限 界 の 状 態 」 に 達 し た と き 」 と し ， こ の と き そ の 他 の 部 材 が 限 界 状 態 1 「 上 部 構 造

の 挙 動 が 可 逆 性 を 有 す る 限 界 の 状 態 ， 橋 が 有 す る 荷 重 を 支 持 す る 能 力 を 低 下 さ せ る 変

位 お よ び 振 動 に 至 ら な い 限 界 の 状 態 」 を 超 え な い こ と を 標 準 と す る ． 部 材 等 の 限 界 状

態 2 と な る 部 材 を 選 定 す る に あ た っ て は ， 少 な く と も 塑 性 化 を 期 待 す る 部 材 並 び に そ

の 塑 性 化 す る 位 置 及 び 範 囲 が ， 調 査 及 び 修 復 が 容 易 に で き る こ と を 標 準 と す る 」 と さ

れ て い る 1 7 ） ．  

そ れ ら も 踏 ま え ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お い て は ， 目 標 と す る 耐 震 性 能

を 満 足 す る の で あ れ ば ， 鋼 上 部 構 造 に 生 じ る 塑 性 化 も 一 部 許 容 す る の が 合 理 的 で あ る

こ と は 容 易 に 推 察 さ れ る 2 6) ~ 2 8) ．  

 

し か し な が ら ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 は ， 上 部 構 造 ， 支 承 ， 下 部 構 造 ， 基 礎 構 造 ， 周 辺 地 盤

か ら 成 る 構 造 系 で あ る が ， 兵 庫 県 南 部 地 震 以 前 も し く は そ の 後 に 載 荷 実 験 や 振 動 台 加 震

実 験 が 実 施 さ れ た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 橋 脚 や 鋼 製 橋 脚 お よ び 免 震 支 承 に 比 べ て 2 9) ～ 3 1) ， 他

部 位 の 実 験 の 実 施 例 は 少 な い ． と く に 地 震 時 挙 動 が 複 雑 と な る 構 造 部 位 は ， 模 型 を 実

験 可 能 な 大 き さ に す る と 縮 尺 率 が 極 端 に 小 さ く な り ， 実 際 の 構 造 物 の 挙 動 を 再 現 で き

な く な る た め ， 実 験 に よ る 実 証 的 な 研 究 は 容 易 で な い 6) ．  

 

耐 震 性 能 照 査 を 行 う た め の 地 震 時 挙 動 の 推 定 に は ， 非 線 形 解 析 手 法 が 不 可 欠 で あ る

が ， 構 造 シ ス テ ム と し て の 弾 塑 性 域 で の 耐 震 性 能 照 査 が 比 較 的 信 頼 性 を も っ て 行 え る

最 小 の 構 造 単 位 は ， 橋 脚 と 免 震 支 承 か ら な る 部 分 構 造 で あ る 2 5) ． 複 雑 な 構 造 物 に 対 し

て は ， 構 造 系 全 体 と し て の 耐 震 性 能 の 把 握 が 必 要 で あ り ， 全 体 系 の 非 線 形 応 答 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン の 精 度 の 検 証 が 必 要 で あ る ． 日 本 鋼 構 造 協 会 の 鋼 橋 の 耐 震 ・ 制 震 ガ イ ド ラ

イ ン 3 2) ， お よ び こ れ を 条 文 化 し た 土 木 学 会 の 鋼 ・ 合 成 構 造 標 準 示 方 書 耐 震 設 計 編 3 3) で

は ， 鋼 構 造 物 の 汎 用 的 な 構 造 安 全 性 の 照 査 法 と し て ， 最 大 応 答 ひ ず み の 照 査 に よ る ひ
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ず み 照 査 法 が 提 示 さ れ て い る が ， そ の 妥 当 性 は 鋼 製 橋 脚 を 中 心 と し た 検 証 に と ど ま っ

て い る 3 4) ． ま た ， は り 要 素 を 基 本 と す る モ デ ル の 動 的 解 析 だ け で は ， 鋼 上 部 構 造 に 生

じ る 局 部 座 屈 を 再 現 し て 耐 震 性 能 を 評 価 す る こ と は 難 し い ．  

 

こ の よ う に ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 型 耐 震 補 強 設 計 で は ， 一 律 的

な 性 能 評 価 は 難 し く ， 性 能 目 標 を 定 め ， 合 理 性 の あ る 構 造 解 析 に よ っ て 個 々 の 橋 梁 構

造 の 特 性 に 応 じ て 塑 性 化 を 考 慮 す る 構 造 部 材 の 損 傷 程 度 を 評 価 し ， 性 能 目 標 が 達 成 で

き る こ と を 示 す 包 括 的 な 技 術 が 求 め ら れ る ． こ れ ま で に 数 多 く 建 設 さ れ た 長 大 吊 形 式

橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 補 強 設 計 に お い て も ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 達 成 す る 際 の 非

線 形 性 の 大 き い 領 域 で の 実 際 の 橋 の 挙 動 の 推 定 と ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷

評 価 と い う ， 性 能 設 計 に お け る 説 明 責 任 を 果 た す 上 で の 課 題 を 抱 え て い る ．  
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２ ． ２  目 標 と す る 耐 震 性 能 と 限 界 状 態  

 

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 は ， 損 傷 箇

所 と そ の 状 態 に よ っ て 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と を 許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ

り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限

等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能 と な る こ と を 目 標 と し

た ． こ の 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部

構 造 の 大 規 模 地 震 時 の 限 界 状 態 を 安 全 性 ， 供 用 性 ， 修 復 性 の 観 点 か ら ， 表 ­2. 1 に 示 す

と お り 設 定 し た ． 本 研 究 の 性 能 照 査 で は ， 大 規 模 地 震 時 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 に つ

い て ， 他 の ト ラ ス 橋 や 吊 橋 の 検 討 例 と 比 べ て 3 6) ~ 3 8) ， 比 較 的 大 き な 損 傷 ま で 扱 う 3 9), 4 0) ．  

 

安 全 性 の 観 点 か ら は ， 材 料 非 線 形 性 と 幾 何 学 的 非 線 形 性 を 考 慮 し た 複 合 非 線 形 動 的

解 析 の レ ベ ル 2 地 震 時 の 鋼 上 部 構 造 の 最 大 応 答 が ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 荷 重 － 水

変 位 関 係 に お け る 最 大 耐 力 以 下 で あ り ， か つ 局 部 座 屈 の 影 響 に よ る 断 面 の 破 壊 が 生 じ

な け れ ば 地 震 時 の 挙 動 は 不 安 定 と な ら ず ， 地 震 に よ る 損 傷 は 限 定 的 な も の に 留 ま る と

考 え ら れ る 3 8) ~ 3 9) ．  

 

供 用 性 の 観 点 か ら は ， 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 に お い て ， 一 般 に 被 災 後 の 路 面 の

沈 下 量 が 5 0 ~ 1 0 0 m m 程 度 以 下 で あ れ ば 地 震 直 後 の 緊 急 車 両 の 通 行 に 致 命 的 な 影 響 を 与

え な い と 言 わ れ て い る 3 5) ． ま た ， 道 路 構 造 令 に は ， 走 行 中 の 自 動 車 の 傾 き ， 滑 動 ， 積

載 片 寄 り 等 を 防 ぐ た め に ， 路 面 の 合 成 勾 配 に 関 す る 規 定 が あ る 3 8), 4 1) ． 設 計 速 度

1 0 0 ~ 1 2 0 k m/ h の 場 合 ， 合 成 勾 配 は 1 0 % 以 下 に し な け れ ば な ら な い と さ れ て い る 4 1) ．  

 

修 復 性 の 観 点 か ら は ， 兵 庫 県 南 部 地 震 の 鋼 製 橋 脚 の 損 傷 で は ， 板 厚 程 度 の 変 形 を 加

熱 お よ び ジ ャ ッ キ 等 に よ る 矯 正 で 補 修 し て い る 4 2) ． 鋼 上 部 構 造 の 非 密 閉 断 面 で は 同 様

に 補 修 で き る ． 一 方 ， 密 閉 断 面 の 鋼 部 材 で は こ の よ う な 補 修 は 難 し い た め ， 一 般 交 通

も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能 な 条 件

で ， 損 傷 し た 部 材 の 取 り 換 え 可 能 で あ る こ と が 求 め ら れ る ．  

 

2 0 1 7 年 の 国 土 交 通 省 「 橋 ， 高 架 の 道 路 等 の 技 術 基 準 （ 道 路 橋 示 方 書 ） の 改 定 に つ い

て 」 で は ， I 共 通 編 4. 1 に お い て ， 橋 と し て の 荷 重 を 支 持 す る 能 力 に 係 わ る 観 点 お よ び

橋 の 構 造 安 全 性 の 観 点 か ら ， 橋 の 限 界 状 態 1 ～ 3 を 設 定 し て い る 1 7) ． こ の う ち ， 橋 の 限

界 状 態 2 「 部 分 的 に 荷 重 を 支 持 す る 能 力 の 低 下 が 生 じ て い る が ， 橋 と し て の 荷 重 を 支

持 す る 能 力 に 及 ぼ す 影 響 は 限 定 的 で あ り ， 荷 重 を 支 持 す る 能 力 が あ ら か じ め 想 定 す る

範 囲 に あ る 限 界 の 状 態 」 は ， 本 研 究 の 目 標 と す る 耐 震 性 能 と 限 界 状 態 を 満 足 す れ ば 達  
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成 で き る と 考 え ら れ る ．  

 

長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 は 地 震 時 の 応 答 特 性 が 複 雑 に な る が ， 大 規 模 地 震 時 の

性 能 は 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と は 難 し い た め ， 目 標 と す る 耐 震 性

能 評 価 に 対 し て ， 非 線 形 性 の 大 き い 領 域 で の 実 際 の 橋 の 挙 動 を 解 析 で 精 度 良 く 再 現 し ，

部 材 の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 推 定 し て ， 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 把 握 す る こ と が 必 要 に な る ．  

 

各 々 の 限 界 状 態 の 評 価 方 法 は ， 2. 4 に 後 述 す る よ う に ， 橋 梁 全 体 系 の は り モ デ ル の 複

合 非 線 形 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 ， ま た は 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル

化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 塑 性 化 し た 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価

す る ． そ の 際 ， 静 的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 荷 重 は ， 2. 3 に 後 述 す る よ う に ， 着 目 す

る 部 位 に 大 き な 損 傷 を 生 じ さ せ る 時 刻 の 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て ， 複 合 非 線 形

動 的 解 析 の 損 傷 分 布 と 比 較 し ， 両 者 の 解 析 結 果 の 整 合 性 を 確 保 す る ．   

大 規 模 地 震 時 の 限 界 状 態  評 価 方 法  

安 全 性  

① 鋼 上 部 構 造 の 最 大 応 答 が 最 大 耐 力
以 下 ．  

② 局 部 座 屈 の 影 響 に よ る 断 面 の 破 壊  
が 生 じ な い 状 態 ．  

① 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析
の 耐 力 比 較 ．  

②[  損 傷 小] 道 路 橋 示 方 書 の 部 材 の 照 査 ．  
[ 損  傷 大] 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た 動 的 解 析
ま た は プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 座 屈 を 確 認 ．

供 用 性  

① 路 面 の 沈 下 量 1 0 0 m m 程 度 以 下 ， 
合 成 勾 配 1 0 ％ 以 下 ．  

② 地 震 後 の 活 荷 重 載 荷 に 耐 え ら れ る

状 態 ．  

① 補 強 構 造 に よ り 制 限 ．  
 

② フ ァ イ バ ー モ デ ル ま た は 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を
用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 活 荷 重 の
耐 荷 力 を 確 認 ．  

修 復 性  
① 地 震 後 の 供 用 下 に お い て ， 部 材 の
取 り 換 え ま た は 補 修 が 可 能 な 状 態 ．  

① 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た 動 的 解 析 ま た は
プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 損 傷 箇 所 ， 損 傷 程 度
を 確 認 ．  

表 ­2. 1   長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 限 界 状 態 
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２ ． ３  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 関 す る 既 往  

の 研 究  

 

3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 橋 梁 全 体 を モ デ ル 化 し て 動 的 解 析 を 行 う こ と は ， 計 算 機 の 能 力

の 制 約 が あ る た め ， 断 面 諸 元 の 仮 定 と 修 正 を 繰 り 返 す 設 計 で 用 い る に は ， 実 用 的 で は

な い ． ま た ， 橋 梁 を 構 成 す る 各 構 造 要 素 の 限 界 状 態 に 相 当 す る 耐 力 や 損 傷 モ ー ド を 動

的 解 析 に よ っ て 求 め る た め に は ， 作 用 さ せ る 地 震 動 の 強 度 と 周 期 特 性 等 を ど う 設 定 す

る か と い う 問 題 が 生 じ る ．  

 

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 は ， 静 的 解 析 で あ る た め ， 解 析 目 的 に 応 じ て そ の 載 荷 荷 重 を

適 切 に モ デ ル 化 す る 必 要 が あ る ． と く に 耐 震 設 計 に 用 い る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で は ，

解 析 よ り 得 ら れ る 損 傷 箇 所 や そ の 順 番 お よ び 構 造 系 と し て の 荷 重 － 変 位 関 係 等 が ， 動

的 解 析 か ら 得 ら れ る 地 震 応 答 と あ る 程 度 整 合 し て い る 必 要 が あ る ．  

 

橋 梁 の 地 震 応 答 が ほ と ん ど 上 部 構 造 の 剛 体 的 な 変 位 に よ っ て 決 ま る 一 般 的 な 橋 で は ，

震 度 法 と 同 様 に ， 一 様 な 加 速 度 分 布 を 仮 定 し た 慣 性 力 分 布 の 地 震 荷 重 で プ ッ シ ュ オ ー

バ ー 解 析 を 行 う こ と が 行 わ れ て い る 4 3) ． し か し ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 物 で は ，

動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 地 震 応 答 と 慣 性 力 分 布 を 考 慮 し な が ら ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析

に 用 い る 地 震 荷 重 を モ デ ル 化 し な い と ， 動 的 解 析 結 果 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 が

整 合 し な く な り ， 耐 震 設 計 に 反 映 さ せ る こ と が で き な く な る 可 能 性 が あ る ．  

 

耐 震 設 計 に お け る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の モ デ ル 化 に つ い て は ，

既 に 幾 つ か の 研 究 が あ る ． 矢 部 ・ 川 島 は ， 道 路 橋 の 杭 基 礎 構 造 物 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー

解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 4 4) を ， C h e n,  Ya b e は 鋼 製 斜 張 橋 の 主 塔 の 耐 震 性 能 を

評 価 す る た め の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 4 5) を 検 討 し て い る ．   

 

建 築 分 野 で は ， 松 森 ら は 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 建 物 4 6) ， 森 ら は 鋼 構 造 骨 組 4 7) を 対 象 に ，

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 か ら 得 ら れ る 荷 重 － 変 位 関 係 を 用 い て 地 震 時 の 最 大 変 位 応 答 を

推 定 す る 際 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 に つ い て 検 討 し て い る ． 入 力 地 震 動 の 違 い に よ る 最

大 応 答 変 位 の ば ら つ き を 包 含 す る こ と を 目 的 と し た 松 森 の 研 究 を 除 け ば ， 何 れ の 研 究

も ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 着 目 す る 部 材 に 大 き な 影 響 を 与 え る 着 目 量 が 最 大 と な る 時

刻 に お け る 慣 性 力 分 布 を プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 と す る こ と に よ っ て ， プ ッ

シ ュ オ ー バ ー 解 析 と 動 的 解 析 の 整 合 性 を 確 保 で き る と し て い る ．  

 

鋼 3 径 間 連 続 ト ラ ス 橋 3 連 の 片 品 川 橋 は ， 2 0 1 6 年 3 月 に 道 路 橋 示 方 書 V の レ ベ ル 2
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地 震 動 の 耐 震 性 能 2 に 対 す る 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 補 強 工 事 が 完 了 し た 3 6) ． 補 強 方 法 は 免

震 支 承 へ の 交 換 ， 2 次 部 材 の 制 震 装 置 ， 主 部 材 の 当 板 補 強 で あ る ． こ の 補 強 に よ っ て ，

フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 解 析 で ， 主 構 が 弾 性 範 囲 で あ る こ と を 確 認 し て い る ． 2

次 部 材 は 局 部 座 屈 さ せ な い 限 界 ひ ず み を ， 対 傾 構 を 対 象 と し た 部 分 シ ェ ル モ デ ル の プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 検 討 し て い る 3 6) ．   

 

本 州 四 国 連 絡 橋 は ， 東 南 海 ・ 南 海 地 震 の プ レ ー ト 境 界 ， お よ び 内 陸 直 下 の シ ナ リ オ

地 震 の 耐 震 性 能 2 に 対 す る 補 強 が 2 0 1 3 年 度 か ら 本 格 的 に 着 手 さ れ ， 2 0 2 0 年 度 に 完 了

を 目 指 し て い る 3 7) ． 吊 橋 の 下 津 井 瀬 戸 大 橋 は ， 道 路 橋 示 方 書 の 軸 方 向 と 曲 げ モ ー メ ン

ト を 受 け る 部 材 の 安 定 照 査 式 に お い て 塑 性 化 し た 主 横 ト ラ ス を ， シ ェ ル 要 素 に 一 部 置

き 換 え て フ ァ イ バ ー モ デ ル の 橋 梁 全 体 系 に 組 み 込 み 動 的 解 析 で 検 討 し ， そ の 結 果 ， 弾

性 範 囲 で あ る こ と を 確 認 し て い る 3 7) ．   

 

橋 梁 構 造 に つ い て ， 着 目 す る 部 材 に 最 も 大 き な 影 響 を 与 え る 着 目 量 が 最 大 と な る 時

刻 の 慣 性 力 分 布 を プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 と し ， 耐 震 性 能 を 評 価 し た 例 は ，

河 藤 ・ 運 上 4 8) や ， 遠 藤 ら 3 8), 4 9) が 実 施 し た 長 大 吊 橋 の 主 塔 を 対 象 と し た 例 と ， 矢 部 ら 5 0)

の 世 界 最 長 の 斜 張 橋 と な る 蘇 通 大 橋 の 基 礎 構 造 を 対 象 と し た 例 が あ る ． 遠 藤 は ， 長 大

吊 橋 主 塔 の 大 規 模 地 震 に 対 す る 修 復 性 の 限 界 状 態 と し て ， 主 塔 全 体 の プ ッ シ ュ オ ー バ

ー 解 析 か ら 求 め ら れ た 水 平 荷 重 － 水 平 変 位 関 係 の 主 塔 全 体 の 剛 性 が 低 下 す る 近 傍 で ，

局 部 座 屈 等 の 大 き な 損 傷 が 発 生 し て い な い 状 態 を 設 定 し て い る 3 8) ． な お ， こ の プ ッ シ

ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 は ， 吊 橋 全 体 系 の 線 形 の 時 刻 歴 応 答 解 析 に よ っ て 得 ら れ た

主 塔 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 最 大 と な る 時 刻 の 慣 性 力 分 布 を 用 い た 漸 増 載 荷 で あ り ，

正 負 交 番 載 荷 は 行 っ て い な い ．   

 

こ の よ う に ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 主 桁 の 塑 性 化 を 考 慮 し た 耐 震 性 能 照 査 に お い て ， プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に お け る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 に つ い て 検 討 し た 例 や ， 正 負 交 番 載

荷 の 影 響 を 考 慮 し た 慣 性 力 分 布 を 用 い て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 主 桁 の 耐 震 性 能 を 評

価 し た 例 は 報 告 さ れ て い な い ． 本 研 究 は ， 他 の ト ラ ス 橋 や 吊 橋 の 鋼 上 部 構 造 の 検 討 例

と 比 べ て 塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 程 度 が 大 き い 3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 の

耐 震 性 能 照 査 を 対 象 と し た 3 6) ~ 3 9) ． 損 傷 部 位 全 体 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し ， 静

的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 は 正 負 交 番 載 荷 の 影 響 を 考 慮 す る 3 9) ． ま た ， そ

の 際 ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル

化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 う こ と は ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の

損 傷 を 解 析 で 精 度 良 く 推 定 し て ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 照 査 す る 上 で 前 提 に な る 3 9) ．  
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２ ． ４  地 震 時 挙 動 を 解 析 で 精 度 良 く 再 現 し て 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 照 査 す る 性 能

照 査 手 法  

 

大 規 模 地 震 時 の 性 能 が ， 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 長 大

吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 は ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し て ， 現 状 で は ， 橋 全 体 系 の は

り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と  鋼 上 部 構 造 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し た プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 非 線 形 解 析 で レ ベ ル 2 地 震 時 の 橋 の 挙 動 を

精 度 良 く 再 現 し ， 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 す る 手 法 が 有 効 で あ る 3 9) ． 動 的 解 析 の

信 頼 性 は ， 異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド の 非 線 形 地 震 応 答 値 の ク ロ ス チ ェ ッ ク に 加 え

て 5 1) ， 実 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い て ， 実 橋 の 地 震 時 挙 動 と 動 的 解 析 応 答 値 の 再

現 性 を 分 析 す る こ と で 5 2) ， よ り 精 度 良 く 検 証 が で き る ．  

非 線 形 解 析 で 大 規 模 地 震 時 の 挙 動 を 精 度 良 く 再 現 し て ， 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 照

査 す る 性 能 照 査 手 法 が 他 の 橋 梁 に も 活 用 出 来 る よ う に ， 図 ­2. 1 の フ ロ ー に 示 し ， 以 下

の そ の 流 れ と 内 容 を ま と め る ．  

 

( 1) 目 標 と す る 耐 震 性 能 の 設 定目 標 と す る 耐 震 性 能 の 設 定  

長 大 吊 形 式 橋 梁 の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 補 強 設 計 に お い て は ， 一 般 に ， 建 設 時

の 設 計 で 想 定 さ れ た 範 囲 を 超 え る 地 震 荷 重 が 対 象 と な る た め ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 は 道

路 橋 示 方 書 Ｖ の 耐 震 性 能 2 「 地 震 に よ る 損 傷 が 限 定 的 な も の に 留 ま り ， 橋 と し て の 機 能

の 回 復 が 速 や か に 行 い 得 る 性 能 」 に な る 3 5) ． こ の 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し ， 安 全 性 ，

供 用 性 ， 修 復 性 の 観 点 か ら 橋 の 限 界 状 態 を 設 定 す る ．  

 

( 2) 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 証動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 証  

異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較 5 1) ， お よ び 橋 梁 に 設 置 し た 地 震 計 の 長

周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ た 多 点 観 測 記 録 か ら ， 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ

て ， 固 有 振 動 特 性 と 加 速 度 応 答 等 が ど の 程 度 再 現 で き る か 確 認 し 5 2) ， 非 線 形 動 的 解 析 の

モ デ ル 化 の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  

St e p 2- 1) 固 有 周 期 と 固 有 振 動 モ ー ド 形固 有 周 期 と 固 有 振 動 モ ー ド 形  

耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 よ り 得 ら れ る 固 有 周 期 と 固 有 振 動 モ

ー ド 形 は ， こ れ と 地 震 計 の 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た も の と を 比 較 す る ． こ れ ま で の 観 測

記 録 で は ， 部 材 が 塑 性 化 す る ほ ど の 損 傷 を 受 け た 地 震 は な い が ， リ ン ク 支 承 が 滑 動 し て

応 答 が 非 線 形 域 に 達 し て い る と 推 察 さ れ る 地 震 は い く つ か あ る 5 2), 5 3) ．  

St e p 2- 2) 加 速 度 応 答 ， 減 衰 特 性 等加 速 度 応 答 ， 減 衰 特 性 等  

耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， 多 点 異 入 力 問 題 と し て 加 速 度 応 答 を  
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図 ­2. 1   長 大 吊 形 式 橋 梁 の 地 震 時 挙 動 を 解 析 で 精 度 良 く 再 現 し て 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 照 査 す る 性 能 照 査 手 法 

Y E S

地 震 観 測 記 録
の あ る 橋 梁 か

( 2) 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討5 1), 5 2)

地 震 観 測 記 録 を 用 い た 動 的 解 析 応 答 値 の 検 討 5 1)

（ 固 有 周 期 ， 固 有 振 動 モ ー ド 形 ， 加 速 度 応 答 ， 減 衰 特 性 等 ）

異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド の 解 の 比 較 検 討 5 0)

N O

( 3) 動 的 解 析 結 果 に よ る 損 傷 の 推 定

橋 梁 の 各 構 造 部 位 の 損 傷 レ ベ ル の 定 義
（ 耐 力 ， 変 形 性 能 ）

動 的 解 析 応 答 値 の 損 傷 レ ベ ル 判 定
（ 各 構 造 部 位 の 損 傷 評 価 ， 道 路 橋 示 方 書 の 損 傷 判 定 ）

損 傷 連 関 図 の 作 成
（ 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考 慮 ）

よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照
査 が 必 要 な 損 傷 か

塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 評 価
（ 損 傷 形 態 ， 損 傷 程 度 ， 地 震 後 の 復 旧 作 業 ）

補 強 後 の 動 的 応 答 値 の 確 認

E N D

Y E S

Y E S

N O

N O

長 大 橋 の 被 災 事 例

損 傷 部 位 全 体 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で
モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析

目 標 と す る 耐 震 性 能 を
満 足 す る か

補 強 に よ り 地 震 後 の 挙 動
は 変 化 し て い な い か

Y E S

Y E S

N O

N O

耐 震 性 向 上 検 討

入 力 地 震 動 の 設 定
解 析 モ デ ル の 作 成

（ 非 線 形 性 モ デ ル 化 ）

動 的 解 析 の
モ デ ル 化 は 妥 当 か

N O

Y E S

【 安 全 性 ・ 修 復 性 】許 容 出 来 な い
損 傷 か

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法
（ 慣 性 力 分 布 ・ 交 番 載 荷 方 法 ） の 検 討

（ 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 ）

損 傷 が 大 き い か

Y E S

N O

梁 要 素 に 損 傷 部 位 を 3 次 元 シ ェ ル
要 素 で 一 部 組 み 込 ん だ 動 的 解 析

( 4) 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査3 9)

( 1) 目 標 と す る 耐 震 性 能 の 設 定
（ 安 全 性 ・ 修 復 性 ・ 供 用 性 の 限 界 状 態 の 設 定 ）

許 容 出 来 な い
損 傷 か

Y E SN O

St e p 2- 1
St e p 2- 2

St e p 2- 3

St e p 4- 1
St e p 4- 2

St e p 4- 3

地 震 後 の 輸 送 機 能 の 確 認  　 【 供 用 性 】

( 5) 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 向 上 対 策 の 立 案3 9)

St e p 4- 4
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求 め ， 観 測 記 録 と 動 的 解 析 の 実 効 値 を 比 較 す る ． ま た ， 加 速 度 波 形 の 主 要 周 期 成 分 を バ

ン ド パ ス フ ィ ル タ ー で 抽 出 し ， そ の 波 形 か ら R D 法 に よ っ て 自 由 振 動 に よ る 減 衰 波 形 を

求 め て 減 衰 定 数 を 推 定 す る こ と が で き る ． 継 続 観 測 が 今 後 も 大 切 で あ る ．  

St e p 2- 3) 異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較  

地 震 計 が 設 置 さ れ て い な い 橋 梁 と 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る 橋 梁 に お い て も ， 異 な る 複

合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い て レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 非 線 形 地 震 応 答 値 を 求 め ， 得 ら れ

た 解 が 解 析 コ ー ド 間 で 実 用 上 十 分 な 精 度 で 近 似 し て い る こ と を 確 認 す る こ と で ， モ デ ル

化 の 妥 当 性 を よ り 精 度 良 く 検 証 す る こ と が で き る ．   

 

( 3) 動 的 解 析 結 果 に よ る 損 傷 の 推 定動 的 解 析 結 果 に よ る 損 傷 の 推 定  

動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， ど の 部 位 に ど の 程 度 の 損 傷 が 生 じ る か 推 定 す る ． 大 規 模

地 震 時 に 長 大 吊 形 式 橋 梁 に 生 じ る 損 傷 は ， 個 々 の 損 傷 が 独 立 し て 現 れ る の で は な く ，

あ る 損 傷 が 起 点 と な っ て 別 の 損 傷 を 引 き 起 こ す と い う よ う な 連 鎖 現 象 が 現 れ る ． そ の

た め ， 動 的 解 析 の 結 果 に 基 づ い て 各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 の 連 関 図 を 整 理 し て ， 目 標

と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る た め に ， 許 容 で き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 す る ．

ま た ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 評 価 が 必 要 な 構 造 部 位 を 抽 出 す る ．   

 

( 4) 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査  

動 的 解 析 結 果 か ら 大 き な 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ る 構 造 部 位 は ， 部 材 の 塑 性 化 す る 損

傷 範 囲 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 既 設 構 造 に 可 能 な 限 り 忠 実 に モ デ ル 化 す る ． 損 傷 が 大 き い

か ど う か の 判 断 は ， 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 で 得 ら れ た 軸 力 と 曲 げ モ ー メ ン ト の 応 答 時 刻

歴 を 用 い て ， 道 路 橋 示 方 書 の 部 材 の 照 査 結 果 が 目 安 に な る 3 5) ． 損 傷 が 小 さ い 場 合 に は ，

梁 要 素 に 損 傷 部 位 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 一 部 組 み 込 ん だ 動 的 解 析 が 選 択 で き る 3 6) ． 損 傷

が 大 き く ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 は ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー

バ ー 解 析 で そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 達 成

で き る か ど う か 詳 細 に 検 討 す る 3 9), 4 0) ．  

St e p 4- 1) プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 （ 慣 性 力 分 布 ） の 設 定プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 （ 慣 性 力 分 布 ） の 設 定  

地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 物 で は ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 地 震 応 答 と 慣 性 力 分 布 を 考

慮 し な が ら ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 を モ デ ル 化 し て ， 動 的 解 析 結 果 と  

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 の 整 合 を 確 保 し な け れ ば な ら な い の で ， 着 目 す る 部 材 に 大 き

な 影 響 を 与 え る 着 目 量 が 最 大 と な る 時 刻 に お け る 慣 性 力 分 布 を プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析

の 地 震 荷 重 と し て 設 定 す る ． St e p 4- 1 に つ い て は 5. 2 で 詳 し く 述 べ る ．  

 

3 2



 

St e p 4- 2) プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 （ 交 番 載 荷 方 法 ） の 検 討プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 （ 交 番 載 荷 方 法 ） の 検 討  

主 桁 を 構 成 す る ト ラ ス 部 材 の よ う に ， 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 が 大 き い 部 材 は ， 上 述

し た 慣 性 力 分 布 の 地 震 荷 重 を 正 負 交 番 載 荷 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 と 動 的 解 析 が 整

合 す る か 確 認 す る ． 橋 梁 全 体 系 モ デ ル の 主 桁 部 を フ ァ イ バ ー 要 素 で モ デ ル 化 す る と と も

に ， 主 要 部 材 の 格 点 間 を 細 分 割 し た 解 析 モ デ ル で 有 限 変 位 理 論 を 用 い た 複 合 非 線 形 動 的

解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 両 方 を 行 い ， 両 者 の 解 析 結 果 を 比 較 し て プ ッ シ ュ オ ー バ

ー 解 析 の 慣 性 力 分 布 の 地 震 荷 重 と そ の 正 負 交 番 載 荷 方 法 の 妥 当 性 を 確 認 す る ． St e p 4- 2

に つ い て も 5. 2 で 詳 し く 述 べ る ．  

St e p 4- 3) 塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 評 価塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 評 価  

3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で ， 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ

れ た 鋼 上 部 構 造 の 部 材 を 構 成 す る 板 の 変 形 状 態 を 求 め ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目

に 見 え る 形 で 表 し ， 許 容 で き る 損 傷 か ど う か 検 討 す る ． 主 桁 の 下 路 床 桁 を 構 成 す る 部

材 の よ う に ， 軸 力 が 卓 越 す る 部 材 の 損 傷 は ， そ の 溶 接 状 況 も 確 認 し て 安 全 性 を 評 価 す

る ． 対 策 箇 所 は 地 震 後 の 復 旧 作 業 も 加 味 し て 選 定 す る ．  

St e p 4- 4) 地 震 後 の 輸 送 機 能 の 確 認地 震 後 の 輸 送 機 能 の 確 認  

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 地 震 荷 重 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 を 行 っ た 後 ， 荷 重 を 除 荷 し ，

引 き 続 き 活 荷 重 を 鉛 直 方 向 に 漸 増 載 荷 す る ． 構 造 系 と し て の 耐 力 の 低 下 や 大 き な 鉛 直 方

向 変 位 と 下 弦 材 を 構 成 す る 板 の 変 形 が 急 激 な 増 加 を 示 す こ と が な く ， 横 桁 の 損 傷 に よ る

大 き な 段 差 も 生 じ な け れ ば ， 地 震 後 の 輸 送 機 能 が 確 保 で き る と 判 断 す る ．  

 

( 5) 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 向 上 対 策 の 立 案鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 向 上 対 策 の 立 案  

以 上 の 照 査 ス テ ッ プ を 通 し て ， 動 的 解 析 結 果 か ら 損 傷 評 価 が 難 し い 鋼 上 部 構 造 の 損

傷 を ， 異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド の ク ロ ス チ ェ ッ ク に 加 え て ， 実 橋 の 地 震 観 測 記 録

を 用 い て 再 現 性 を 確 認 し た 動 的 解 析 と 5 1), 5 2) ，  3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー

バ ー 解 析 に よ り 一 連 で 推 定 し 3 9), 4 0) ， 安 全 性 ， 修 復 性 ， 供 用 性 の 観 点 か ら ， 橋 と し て の

目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る の に 必 要 な 耐 震 性 向 上 対 策 を 立 案 す る ．  

 

当 て 板 補 強 の よ う な 耐 力 を 増 加 さ せ る 補 強 は ， 損 傷 箇 所 が 他 に 転 移 す る 可 能 性 が あ る

た め ， 補 強 を 行 っ た 場 合 に ， 損 傷 が ど の よ う に 変 化 す る か 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化

し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 検 討 し ， 隣 接 す る 部 材 に 損 傷 の 転 移 の 連 鎖 は 生 じ な い こ と

を 確 認 す る ．   

制 振 装 置 を 用 い て そ の エ ネ ル ギ ー 吸 収 能 力 に よ っ て 地 震 応 答 を 低 減 す る よ う な 耐 震

性 向 上 も あ る が ， 対 象 と す る 構 造 部 位 に 対 す る 対 策 効 果 ， 補 強 の 規 模 や 難 易 度 等 も 踏

ま え て 選 定 す る 必 要 が あ る ． ま た ， 耐 震 性 向 上 対 策 を 実 施 し た こ と に よ っ て 橋 梁 全 体
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系 と し て ， 大 規 模 地 震 時 の 挙 動 が 変 化 し な い か ， 別 の 部 位 で 想 定 し て い な か っ た 耐 力

超 過 や 変 位 が 生 じ て い な い か 動 的 解 析 応 答 値 を 確 認 す る ． こ れ に つ い て は 付 録付 録 3 に ま

と め た ．  
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第 ３ 章  動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討 
 

 

３ ． １  概 要  

 

 2 0 1 1 年 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 ( M 9. 0)で は ， 震 源 か ら 遠 く 離 れ た 首 都 圏 や 近 畿 圏 等 に

お い て 長 周 期 地 震 動 が 観 測 さ れ た ． 長 周 期 地 震 動 に よ る 被 害 は ， 以 前 か ら 知 ら れ て い

る 1) ． 1 9 6 4 年 の 新 潟 地 震 ( M 7. 5)で 石 油 タ ン ク 内 の 石 油 が 共 振 し て 溢 れ て 火 災 被 害 が 発

生 し ， 長 周 期 地 震 動 に よ る 被 害 に 関 心 が も た れ た ． 1 9 8 3 年 日 本 海 中 部 地 震 （ M 7. 7 ） で

は ， 震 源 か ら 遠 く 離 れ た 新 宿 の 超 高 層 建 築 物 に お い て ， 震 度 3 で あ る が 長 周 期 地 震 動

に よ る と 考 え ら れ る エ レ ベ ー タ 管 制 ケ ー ブ ル の 破 断 事 故 が 発 生 し て い る 1), 2) ． 2 0 0 3 年

十 勝 沖 地 震 （ M 8. 0 ） で は ， 震 源 か ら 約 2 5 0 k m 離 れ た 苫 小 牧 で 石 油 タ ン ク 内 液 体 の ス ロ

ッ シ ン グ 現 象 に よ る 火 災 が 発 生 し 注 目 さ れ た 1) ．  

 

  長 周 期 地 震 動 は ． マ グ ニ チ ュ ー ド が 大 き く な る と 振 幅 が 急 激 に 増 大 す る 特 性 が あ る ．

ま た ， 長 周 期 地 震 動 の 主 成 分 で あ る 表 面 波 は ， 震 源 が 浅 い ほ ど 卓 越 す る ． ま た ， 長 周

期 地 震 動 は 周 期 の 短 い 波 に 比 べ て 減 衰 し に く く 遠 く ま で 伝 わ り ， 厚 い 堆 積 層 が あ る 大

規 模 平 野 で は 揺 れ が 大 き く な る 1) ．  

 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 に お い て 震 源 断 層 の 直 上 と な る 神 奈 川 県 南 部 な ど ， 相 模 ト ラ フ

沿 い の 巨 大 地 震 に お け る 長 周 期 地 震 動 に つ い て は ， そ の 揺 れ が 極 め て 大 き く な る ． 南

海 ト ラ フ の 巨 大 地 震 モ デ ル 検 討 会 お よ び 首 都 直 下 地 震 モ デ ル 検 討 会 で は ， 相 模 ト ラ フ

沿 い の 巨 大 地 震 に よ る 長 周 期 地 震 動 に つ い て 検 討 を 継 続 中 で あ る 1), 3) ．  

  

本 研 究 で 対 象 と す る 長 大 吊 形 式 橋 梁 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ  ( 1 9 8 9) ， レ イ ン ボ ー ブ

リ ッ ジ  ( 1 9 9 3) ， お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋  ( 1 9 9 4) で は ， 建 設 直 後 か ら 数 多 く の 地 震 計 を 用 い

た 集 中 的 な 地 震 観 測 が 実 施 さ れ て き て お り ， 数 多 く の 地 震 記 録 が 得 ら れ て い る 4) ~ 9) ．  

 

 3 橋 梁 の 建 設 後 ， 長 周 期 構 造 物 で あ る 3 橋 梁 の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド を 励 起 す る だ

け の 地 震 が 希 に し か 発 生 し な い た め ， 耐 震 設 計 上 最 も 重 要 な 橋 軸 方 向 と 橋 軸 直 角 方 向

の 1 次 の 固 有 振 動 モ ー ド に 関 す る 情 報 を 得 る こ と は 少 な か っ た 4), 5) ． し か し ， 2 0 0 4 年

1 0 月 2 3 日 に 発 生 し た 新 潟 県 中 越 地 震 （ M 6. 8 ） で は ， 首 都 圏 に お い て 地 震 動 の 長 周 期

成 分 が 強 く 生 成 さ れ て い る 6) ~ 8), 1 0) ． こ の 地 震 は ， 長 周 期 構 造 物 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ

と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 の 振 動 も 励 起 さ せ て お り ， 複 数 の 固 有 振 動

モ ー ド 形 を 推 定 す る こ と が で き る 8) ．  
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本 研 究 は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 非 線 形 動 的 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 応 答 値 が 実 際 の 挙 動

を ど の 程 度 精 度 良 く 再 現 で き て い る か を 検 証 す る た め ， 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 で 観 測

さ れ た 実 橋 の 長 周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い て ， 橋 梁 の 固 有 振 動 特 性 を

推 定 し ， そ の 固 有 振 動 特 性 ， お よ び 橋 梁 の 各 部 で 観 測 さ れ た 加 速 度 応 答 を ， 耐 震 設 計

に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 程 度 再 現 で き る か 検 討 し た 8) ．  

 

な お ， 新 潟 県 中 越 地 震 の 後 に 発 生 し た 2 0 1 1 年 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 （ M 9. 0 ） は ， 1 9 0 0

年 以 降 に 我 が 国 で 発 生 し た 地 震 で は 最 大 で あ り ， 東 日 本 を 中 心 に 北 海 道 か ら 九 州 地 方

に か け て の 広 い 範 囲 で 揺 れ が 観 測 さ れ た ． こ の 地 震 は ， 日 本 海 溝 沿 い の や や 深 い 場 所

で 発 生 し た 地 震 で あ っ た こ と や ， そ の 周 辺 の 地 下 構 造 の 特 色 に よ り ， 地 震 規 模 に 比 べ

て 長 周 期 地 震 動 を 強 く 励 起 し た 地 震 で は な か っ た が ， 東 京 2 3 区 で も 震 度 5 弱 以 上 の 揺

れ が 観 測 さ れ た ． 高 層 ビ ル が 大 き く 揺 れ て ， エ レ ベ ー タ の 停 止 や 閉 じ 込 め や 東 京 湾 岸

で は 大 規 模 な 液 状 化 被 害 が 発 生 し た 1), 1 1) ．  

 

首 都 高 速 道 路 の 橋 梁 は ， 兵 庫 県 南 部 地 震 後 の 耐 震 補 強 工 事 を 完 了 し て い た た め 橋 脚

の 目 だ っ た 損 傷 は 発 見 さ れ て い な い が ， 湾 岸 線 の 高 架 で ト ラ ス 橋 の ガ セ ッ ト プ レ ー ト

の 損 傷 ， ジ ャ ン ク シ ョ ン 連 結 路 桁 の 支 承 の 脱 落 等 の 比 較 的 大 き な 被 害 が 発 生 し た 1 2) ．

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， 鶴 見 つ ば さ 橋 は ， 橋 体 本 体 に 損 傷 は な か っ

た が ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 路 の 一 般 国 道 部 で は 伸 縮 装 置 が 損 傷 し ， 下 路 を 走 行 中 の

ト レ ー ラ 車 が 横 転 す る 事 象 が 発 生 し た 9) ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ で は 2 0 1 1 年 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に つ い て も 実 橋 で 観 測 デ ー タ

が 得 ら れ ， そ の 地 震 記 録 は 藤 野 ら が 多 面 的 に 分 析 し て 報 告 し て い る 9) ．  新 潟 県 中 越 地

震 の 観 測 記 録 か ら は 未 解 明 で あ っ た リ ン ク 支 承 の 摩 擦 の 効 果 は ， 藤 野 ら の 研 究 で 得 ら

れ た 強 震 動 時 の リ ン ク 支 承 の 滑 動 に つ い て の 知 見 を 本 研 究 の 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性

の 検 証 に も 加 味 し た ．  
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３ ． ２  実 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い た 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 に 関 す る

既 往 の 研 究  

 

  橋 梁 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い た 固 有 振 動 特 性 の 推 定 や 動 的 解 析 結 果 と の 比 較 は ，

古 く か ら 行 わ れ て お り ， こ こ で は ， 斜 張 橋 や 吊 橋 に 代 表 さ れ る 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 に 限

定 し て ， 既 往 の 研 究 に つ い て 概 観 し ， 本 研 究 と 既 往 の 研 究 の 違 い に つ い て 述 べ る ．  

 

U nj o h, A d a c hi ら は ， 1 9 8 7 年 の W hitti er 地 震 と 1 9 9 4 年 の N ort hri d g e 地 震 の 際 に ， 吊 橋

の Vi c e nt- T h o m as 橋 で 観 測 さ れ た 加 速 度 記 録 を 用 い て ， 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周

期 と モ ー ド 減 衰 定 数 を 推 定 し て い る ． さ ら に ， 動 的 解 析 を 行 う 際 に ， 各 構 造 要 素 に 与

え る 減 衰 定 数 の 値 を 変 化 さ せ な が ら ， 加 速 度 記 録 の 再 現 性 が 高 い 減 衰 定 数 の 組 合 せ を

求 め て い る 1 3) ．   

 

石 崎 ら は ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て 東 神 戸 大 橋 で 観 測 さ れ た 加 速 度 記 録 を 用

い て 動 的 解 析 を 行 い ， 両 者 の 加 速 度 応 答 を 比 較 す る と と も に ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た

各 部 の 断 面 力 を 用 い て 東 神 戸 大 橋 の 被 災 メ カ ニ ズ ム を 検 討 し て い る 1 4) ． G a n e v, 

Ya  m a z a ki ら は ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 と そ の 余 震 で 観 測 さ れ た 加 速 度 記 録 を 用 い て 東

神 戸 大 橋 主 塔 基 礎 周 辺 地 盤 の 物 性 値 を 推 定 し ， そ れ を 用 い て 主 塔 基 礎 と 周 辺 地 盤 を 3

次 元 有 限 要 素 ， そ の 他 の 構 造 要 素 を 梁 要 素 で モ デ ル 化 し た 動 的 解 析 を 行 い ， 上 部 構 造

の 加 速 度 応 答 と 観 測 記 録 の 近 似 度 を 検 討 し て い る 1 5) ．  

 

吉 澤 ら は ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て 瀬 戸 大 橋 と 櫃 石 島 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 観

測 記 録 か ら 櫃 石 島 橋 の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周 期 と ， 橋 軸 方 向 1 次 （ 遊 動 円 木 ）

の モ ー ド 形 を 推 定 し て い る ． 動 的 解 析 に よ っ て 得 ら れ る 櫃 石 島 橋 の 加 速 度 応 答 の 再 現

性 を 高 め る た め に ， 解 析 モ デ ル の タ ワ ー リ ン ク や エ ン ド リ ン ク の 摩 擦 の 影 響 を 考 慮 す

る 必 要 が あ る こ と を 報 告 し て い る 1 6) ． 鈴 木 ら は ， 2 0 0 0 年 1 0 月 6 日 の 鳥 取 県 西 部 地 震

に お い て 多 々 羅 大 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 観 測 記 録 と 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た 加 速 度 応 答 を

比 較 し て い る 1 7) ． 萩 原 ら は ， 2 0 0 1 年 3 月 2 4 日 の 芸 予 地 震 に お い て 安 芸 灘 大 橋 で 観 測

さ れ た 地 震 観 測 記 録 に ， 動 的 解 析 よ り 求 め た 加 速 度 応 答 を 近 似 さ せ る た め に ， 各 構 造

要 素 に 与 え る 減 衰 定 数 を 変 化 さ せ た 動 的 解 析 を 行 っ て い る 1 8) ．  

 

設 置 さ れ て い る 地 震 計 の 制 約 か ら ， 複 数 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 推 定 で き て い る の は

文 献 1 3) の み で あ る ． ま た ， 上 述 し た 何 れ の 研 究 も 全 て の 基 礎 に 同 じ 地 震 動 （ 地 盤 上 で

観 測 さ れ た 加 速 度 記 録 ） を 作 用 さ せ る 形 で 動 的 解 析 を 行 い ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 加

速 度 応 答 と 地 震 観 測 記 録 の 近 似 度 を 高 め る た め に ， 各 構 造 要 素 の 減 衰 定 数 を パ ラ メ ト
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リ ッ ク に 変 化 さ せ て い る ．  

Siri n g ori n g o, F uji n o ら は ， 首 都 高 速 道 路 に お け る 吊 形 式 橋 梁 4 橋 を 対 象 に ， 多 入 力 ・

多 出 力 ( MI M O:  M ulti pl e  i n p ut- m ulti pl e  o ut p ut)シ ス テ ム に 適 用 可 能 な 多 モ ー ド 同 時 同 定

ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て ， 複 数 の 固 有 振 動 モ ー ド に 関 し て 固 有 周 期 と モ ー ド 形 お よ び モ

ー ド 減 衰 定 数 を 推 定 し て い る ． こ こ で 対 象 と し て い る 橋 梁 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ

イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， 鶴 見 つ ば さ 橋 ， お よ び か つ し か ハ ー プ 橋 で あ る 1 9) ～ 2 1) ．  

ま た ， 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 本 震 な ら び に そ の 余 震 に お い て ，

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 地 震 応 答 記 録 が 収 録 さ れ て お り ， 藤 野 ら は ， 大 地 震 時 の 振 幅 が 大

き い 領 域 で は ， 主 塔 と 端 部 橋 脚 位 置 の リ ン ク 支 承 は ， 耐 震 設 計 の 動 的 解 析 モ デ ル で 想

定 し た と お り 機 能 し て い る こ と を 明 ら か に し て い る 9) ．  

 

海 外 で は ， 吊 橋 の Vi n c e nt T h o m as 橋 を 対 象 と し た S m yt h ら の 研 究 2 2) ， 斜 張 橋 の E vri p os

橋 を 対 象 と し た L e ki di s ら の 研 究 2 3) ， 斜 張 橋 の C a p e  Gir ar d e a u 橋 を 対 象 と し た C el e bi

の 研 究 2 4) が あ る ． 何 れ も ， 多 点 同 時 計 測 を 行 っ て お り ， 固 有 振 動 特 性 の 推 定 や モ ニ タ

リ ン グ に 着 目 し た 研 究 を 行 っ て い る ．  

本 研 究 で 対 象 と す る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 も ，

多 点 同 時 観 測 が 行 わ れ て い る ． 特 に ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 上 述 し た ど の 橋 梁 よ り も

数 多 く の 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る だ け で な く ， 数 多 く の 地 震 記 録 が 得 ら れ て い る こ と

か ら ， 世 界 的 に み て も 類 い 希 な 橋 梁 で あ る と い え る 4) ~ 9) ．  

 

本 研 究 は ， 文 献 1 3) か ら 文 献 1 8) に お け る 既 往 の 研 究 と は 次 の 点 が 異 な る ．  

3 橋 梁 と も 固 有 振 動 特 性 は ， 固 有 周 期 だ け で な く ， 複 数 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 推 定

す る こ と が で き る ． ま た ， 3 橋 梁 と も 各 基 礎 構 造 位 置 で 周 辺 地 盤 も し く は 基 礎 構 造 上

部 に 地 震 計 が 設 置 さ れ て お り ， 多 点 異 入 力 問 題 と し て 動 的 解 析 を 行 う こ と が で き る ．  

 

な お ， 文 献 1 9) か ら 文 献 2 4) が 対 象 と し て い る 同 定 手 法 や モ ニ タ リ ン グ は ， 本 研 究 で

は 対 象 と し て い な い ． ま た ， Siri n g ori n g o, F uji n o ら が 求 め た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) か ら 最 小

2 乗 法 に よ っ て R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 マ ト リ ッ ク ス を 作 成 し 2 5) ， そ れ を 動 的 解 析 に 用 い

た ． こ れ よ り ， 減 衰 力 の モ デ ル 化 は ， 実 現 象 を あ る 程 度 再 現 す る こ と が で き て い る と

み な し ， 本 研 究 で は 減 衰 定 数 を パ ラ メ ー タ と し た 検 討 は 行 っ て い な い ．  
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３ ． ３  ３ 橋 梁 に お け る 地 震 観 測 状 況 と 耐 震 設 計 モ デ ル 

 

３ ． ３ ． １  検 討 対 象 橋 梁 

 

 表 ­ 3. 1 は ， 検 討 対 象 と す る 3 橋 梁 の 構 造 と 建 設 時 の 耐 震 設 計 の 概 要 を 整 理 し た も の

で あ る 2 6) ～ 2 9) ． 各 橋 を 写 真 3. 1 に 示 す ．  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 横 浜 港 の 入 り 口 で あ る 大 黒 埠 頭 と 本 牧 埠 頭 を 結 ぶ 中 央 径 間 長

4 6 0 m ， 全  長 8 6 0 m の 3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 で あ る ． 主 桁 は 上 層 に 首 都 高 速 道

路 ， 下 層 に 一 般 国 道 が 走 行 す る ダ ブ ル デ ッ キ ト ラ ス の 2 層 構 造 か ら な り ， そ の 主 桁 を

２ 面 の フ ァ ン 型 ケ ー ブ ル で 吊 っ て い る ． 下 層 の 一 般 国 道 は 2 0 0 4 年 4 月 に 暫 定 2 車 線

で 供 用 が 開 始 さ れ て い る ． 下 部 構 造 は ， 支 持 地 盤 が 深 く 起 伏 が 激 し い た め 多 柱 式 基 礎

を 採 用 し て い る ． 主 塔 と 主 桁 の 橋 軸 方 向 支 持 形 式 は ， 短 い リ ン ク 構 造 を 採 用 し ， 温 度

応 力 を 開 放 す る と と も に ， 地 震 力 に 対 し て は 橋 の 固 有 周 期 を 長 く し て 免 震 構 造 と し ，

主 塔 と 端 橋 脚 に 作 用 す る 地 震 力 を 軽 減 し た う え に ， 地 震 時 に お け る 主 桁 の 橋 軸 方 向 変

位 を 抑 制 し て い る 2 6), 2 9) ．  

  

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は ， 東 京 湾 の 芝 浦 地 区 と 台 場 地 区 の 航 路 上 に 架 か る 中 央 径 間 長

5 7 0 m ， 側 径 間 1 1 4 m ， 全 長 7 9 8 m の 3 径 間 2 ヒ ン ジ 補 剛 ト ラ ス 吊 橋 で あ る ． 補 剛 ト ラ

ス は ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 と な っ て お り ， 上 層 に 首 都 高 速 道 路 ， 下 層 に 臨 港 道 路 と 新 交 通

シ ス テ ム の ゆ り か も め ， お よ び 遊 歩 道 が 併 設 さ れ て い る ． 下 部 構 造 は ， ニ ュ ー マ チ ッ

ク ケ ー ソ ン 基 礎 構 造 を 採 用 し て い る 2 7), 2 9) ．  

  

鶴 見 つ ば さ 橋 は ， 横 浜 市 内 の 鶴 見 航 路 に 架 か る 中 央 径 間 長 5 1 0 m ， 全 長 1 0 2 0 m の 3

径 間 連 続 鋼 斜 張 橋 で あ る ． 上 部 構 造 は ， 逆 Y 形 の 主 塔 か ら 扁 平 1 箱 桁 を 1 面 で 吊 っ て

い る 1 面 吊 り 3 径 間 連 続 鋼 斜 張 橋 で あ る ． 鋼 製 主 塔 は ， 鋼 殻 部 を 介 し て S R C 橋 脚 に

支 持 さ れ て お り ， 下 部 構 造 は 洪 積 層 を 支 持 地 盤 と す る ニ ュ ー マ チ ッ ク ケ ー ソ ン 基 礎 構

造 を 採 用 し て い る ． 主 塔 と 主 桁 を 結 ぶ 橋 軸 方 向 支 持 形 式 は ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル を 採 用

す る と と も に ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル の 地 震 時 の 安 全 性 向 上 と 橋 梁 全 体 系 と し て の 減 衰 性

能 の 向 上 を 期 待 し て ， 主 塔 部 に は 圧 力 制 御 機 構 を 有 す る ベ ー ン 型 オ イ ル ダ ン パ ー が 設

置 さ れ て い る 2 8), 2 9)  

  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は ， 工 事 着 手 前 の 架 橋 地 点 に お い て ， 設 計

地 震 動 の 設 定 と 軟 弱 な 表 層 地 盤 の 地 震 時 挙 動 の 解 明 を 目 的 に ， 鉛 直 ア レ ー 地 震 観 測 が

行 わ れ て お り ， 表 ­ 3. 1 に 示 し た 設 計 地 震 動 は ， そ の 地 震 観 測 の 成 果 に 基 づ い て 定 め ら

れ て い る ． 両 架 橋 地 点 と も ， 耐 震 設 計 に 直 接 用 い る こ と が で き る よ う な 大 き な 地 震 動  
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( 1)横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ         ( 2)レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ       ( 3)鶴 見 つ ば さ 橋  

写 真 3. 1 検 討 対 象 と す る 長 大 吊 構 造 系 橋 梁  

表 ­3. 1 検 討 対 象 と す る 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 の 基 本 的 な 構 造 諸 元 と 耐 震 設 計 の 概 要 2 6) ~ 2 9)  

 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ  鶴 見 つ ば さ 橋  

開  通  1 9 8 9. 9   1 9 9 3. 8   1 9 9 4. 1 2  

橋 梁 形 式  3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋  3 径 間 2 ヒ ン ジ 補 剛 ト ラ ス 吊 橋  一 面 吊 り 3 径 間 連 続 鋼 斜 張 橋  

橋  長 ( m)  8 6 0  7 9 8  1 0 2 0  

支 間 割 ( m)  1 9 8. 5 + 4 6 0 + 1 9 8. 5   1 1 4 + 5 7 0 + 1 1 4   2 5 5 + 5 1 0 + 2 5 5  

主  桁  ダ ブ ル デ ッ キ ト ラ ス 桁  
主 構 ： 平 行 弦 ワ ー レ ン ト ラ ス  

横 構 ： K ト ラ ス  
シ ン グ ル デ ッ キ 箱 桁  

主  塔  
内 傾 H 型 ラ ー メ ン 構 造  

（ 鋼 製 ）  

3 層  ラ  ー  メ  ン  構  造  （ 橋 軸 方 向 に は 基 部

固 定 塔 頂 ヒ ン ジ の フ レ キ シ ブ ル 系 ）  

逆 Y 形 ラ ー メ ン 構 造  

（ 基 部 S R C 構 造 ）  

ケ ー ブ ル 形 式  セ ミ フ ァ ン 2 面 吊 り  －  マ ル チ フ ァ ン １ 面 吊 り  

基  礎  多 柱 基 礎  ニ ュ ー マ チ ッ ク ケ ー ソ ン  ニ ュ ー マ チ ッ ク ケ ー ソ ン  

耐 震 設 計 の  

適 用 基 準  

横 浜 港 横 断 橋 設 計 基 準 ・ 耐 震 設 計 基

準  

東 京 港 連 絡 橋 （ 吊 橋 ） 設 計 基 準 ・ 耐

震 設 計 基 準  

鶴 見 航 路 橋 耐 震 設 計 基 準 － 上 部 構 造

編 － ，  － 下 部 構 造 編 －  
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た 入 力 地 震 動  

 
0. 1 10

2 0

5 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0
4 0 0

固  有  周  期 ( s e c)

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

( 
g
al

)

1

上 部 構 造
下 部 構 造

 

1 0 ％
2 0 ％

減 衰 定 数

減 衰 定 数

0. 1 1  1 0
2 0

5 0

1 0 0

2 0 0

5 0 0

1 0 0 0

固  有  周  期 ( s e c)

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

(
g
a l

 )

２ ％
５ ％

1 10
2 0

5 0

1 0 0

2 0 0

5 0 0

1 0 0 0

0. 1
固  有  周  期 ( s e c )

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

(
g 

al
 )

入 射 波
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減 衰 定 数 ５ ％

耐 震 設 計 に 用

い た 動 的 解 析

モ デ ル  

基 礎 構 造 と 周 辺 地 盤 も 解 析 モ デ ル

に 考 慮 し た 上 部 構 造 － 下 部 構 造 － 周

辺 地 盤 系 モ デ ル ．  

減 衰 定 数 は ， 主 塔 ： 2 % ， 補 剛 桁 と

ケ ー ブ ル ： 2 % ， 下 部 構 造 ～ 地 盤 系 ：

1 0 % で あ る ．  

基 礎 構 造 と 周 辺 地 盤 も 解 析 モ デ ル

に 考 慮 し た 上 部 構 造 － 下 部 構 造 － 周

辺 地 盤 系 モ デ ル ．  

減 衰 定 数 は ， 塔 ： 2 % ， 補 剛 桁 と ケ

ー ブ ル ： 2 % ， 下  部  構  造  ： 2 0 % ， 地  盤  ：

8 % で あ る ．  

基 礎 構 造 と 周 辺 地 盤 も 解 析 モ デ ル

に 考 慮 し た 上 部 構 造 － 下 部 構 造 － 周

辺 地 盤 系 モ デ ル ．  

減 衰 定 数 は ， 主 塔 ： 2 % ， 補 剛 桁 と

ケ ー ブ ル 2 % ， 下 部 構 造 ： 2 0 % ， 地 盤 ：

自 由 地 盤 の 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た 等

価 減 衰 定 数 を 用 い る ．  

主 要 な 固 有 振

動 モ ー ド の 固

有 周 期  

 

橋 軸 方 向 S w a y ： 7. 8 2 秒  

橋 軸 直 角 方 向 桁 の 水 平 た わ み 対 称 １

次 ： 3. 5 5 秒

中 央 径 間 桁 の 鉛 直 た わ み 逆 対 称 １ 次

と 橋 軸 方 向 S w a y ： 6. 4 5 秒

芝 浦 側 側 径 間 橋 軸 方 向 S w a y ： 4. 3 7 秒

台 場 側 側 径 間 橋 軸 方 向 S w a y ： 4. 3 4 秒

橋 軸 直 角 方 向 桁 の 水 平 た わ み 対 称 １

次 ： 8. 5 9 秒

 

橋 軸 方 向 S w a y ： 2. 9 1 秒  

橋 軸 直 角 方 向 桁 の 水 平 た わ み 対 称 １

次 ： 4. 0 0 秒
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は 観 測 さ れ て い な い の で ， 工 学 的 基 盤 面 上 で 観 測 さ れ た 地 震 動 の 規 準 化 加 速 度 応 答 ス

ペ ク ト ル を 求 め ， そ れ に ， 地 震 危 険 度 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 工 学 的 基 盤 面 上 の 最 大 加

速 度 を 乗 じ て 設 計 地 震 動 を 定 め て い る 2 6), 2 7) ． な お ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の 設 計 地 震 動 も ， こ

れ ら の 地 震 観 測 記 録 を 参 考 に 定 め ら れ て い る 2 8) ．  

 

3 橋 梁 と も ， 基 礎 構 造 が 大 き い こ と や 周 辺 地 盤 が 軟 ら か い と い う こ と か ら ， 基 礎 構 造

と 周 辺 地 盤 の 動 的 相 互 作 用 効 果 を 考 慮 す る た め に ， 上 部 構 造 と 下 部 構 造 お よ び 周 辺 地

盤 を 一 体 と し た 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， 橋 梁 の 耐 震 設 計 に 用 い る 応 答 断 面 力 や 応 答

変 位 を 求 め て い る ． 減 衰 定 数 は ， 3 橋 梁 と も 鋼 材 で 構 成 さ れ る 要 素 に は 2 % が 採 用 さ れ

て い る ． 下 部 構 造 や 周 辺 地 盤 の 減 衰 定 数 は ， 各 架 橋 地 点 の 表 層 地 盤 を 対 象 と し た 非 線

形 動 的 解 析 結 果 や 基 礎 構 造 と 地 盤 の 動 的 相 互 作 用 効 果 に 応 じ て 橋 梁 毎 に 異 な る 値 が 用

い ら れ て い る 2 9) ．  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 多 柱 基 礎 は ， 基 礎 構 造 よ り も 上 に 存 在 す る 構 造 系 の 慣 性 力 や 周

辺 地 盤 の 変 位 に よ っ て 地 震 応 答 が 支 配 さ れ ， 基 礎 構 造 自 身 の 振 動 が 卓 越 す る こ と は 少

な い た め 逸 散 減 衰 効 果 も 小 さ い と 予 想 さ れ る の で 減 衰 定 数 1 0 ％ を 採 用 し て い る ． レ イ

ン ボ ー ブ リ ッ ジ や 鶴 見 つ ば さ 橋 の ケ ー ソ ン 基 礎 は ， 基 礎 構 造 自 身 の 振 動 が 短 周 期 領 域

で 卓 越 す る た め ， 逸 散 減 衰 効 果 も 大 き い と 予 想 さ れ る の で 減 衰 定 数 2 0 % を 採 用 し て い

る ． 地 盤 の 減 衰 定 数 は ， 上 述 し た よ う に 表 層 地 盤 の 非 線 形 動 的 解 析 結 果 よ り 得 ら れ た

等 価 減 衰 定 数 と し て 8 ～ 1 0 ％ 以 上 の 値 を 考 慮 し て い る 2 9) ．  

 

表 中 に は ， 3 橋 梁 の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周 期 を 示 し て あ る ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ

ジ の 橋 軸 方 向 １ 次 の 固 有 振 動 モ ー ド は 周 期 7. 8 2 秒 ， 橋 軸 直 角 方 向 1 次 の 固 有 振 動 モ ー ド

は 周 期 3. 5 5 秒 ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 橋 軸 方 向 の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド は 周 期 4. 3 4 秒

～ 6. 4 5 秒 ， 橋 軸 直 角 方 向 １ 次 の 固 有 振 動 モ ー ド は 周 期 8. 5 7 秒 と と も に 長 周 期 構 造 で あ

る こ と が わ か る ． 3 橋 梁 の 中 で 一 番 固 有 周 期 が 短 い 鶴 見 つ ば さ 橋 も ， 橋 軸 方 向 １ 次 の 固

有 振 動 モ ー ド は 周 期 2. 9 1 秒 ， 橋 軸 直 角 方 向 １ 次 の 固 有 振 動 モ ー ド は 周 期 4. 0 0 秒 と や は

り 長 周 期 構 造 で あ る こ と が わ か る 2 9) ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 は ， 建 設 時 に 耐 震 設 計

の 検 証 を 目 的 と し た 加 振 実 験 や 常 時 微 動 観 測 が 行 わ れ て い る ． し か し ， 橋 梁 の 動 的 応

答 に 寄 与 す る 低 次 の 固 有 振 動 モ ー ド に 関 す る 情 報 は ， 加 振 実 験 で は パ ワ ー 不 足 に よ っ

て 励 起 さ れ て お ら ず ， 常 時 微 動 で は S/ N 比 が 小 さ い た め 明 確 な 信 号 を 観 測 す る こ と が で

き て い な い 2 6) ～ 2 9) ．  
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３ ． ３ ． ２  地 震 計 の 多 点 観 測 状 況 と 長 周 期 地 震 記 録 

 

図 ­ 3. 1 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 を 整 理 し た も の で あ る ． 横

浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 大 黒 側 の 端 部 橋 脚 に 設 置 さ れ た 相 対 変 位 計 1 c h 含 め て 8 6 c h( 加 速 度

計 は 8 5 c h) の 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る ． 海 底 面 下 約 1 0 0 m の 土 丹 層 に 地 震 計 を 設 置 し て

お り ， 各 多 柱 基 礎 の 上 下 と 主 塔 の フ ー チ ン グ 上 に も 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る ． 横 浜 ベ

イ ブ リ ッ ジ で は ， 地 盤 と 基 礎 構 造 だ け で も 3 5 c h 分 の 地 震 観 測 記 録 が 得 ら れ る よ う に な

っ て い る ． 残 り 5 0 c h の 加 速 度 計 の 全 て が 上 部 構 造 に 設 置 さ れ て い る ． ト リ ガ ー は ， 土

丹 層 内 に 設 置 さ れ た 地 震 計 3 成 分 の ど れ か が 0. 8 g al を 感 知 し た 場 合 に ， 地 震 記 録 の 収

録 が 開 始 さ れ る ．  

 

図 ­ 3. 2 は ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 を 整 理 し た も の で あ る ．

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は ， 補 剛 桁 と 塔 間 に 設 置 さ れ た 相 対 変 位 計 1 2 c h を 含 め て 6 4 c h（ 加

速 度 計 は 5 2 c h ） の 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る ． ア ン カ レ イ ジ と 主 塔 基 礎 の 各 位 置 で ， 海

底 面 下 約 3 5 ～ 4 5 m の 土 丹 層 に 地 震 計 を 設 置 し て お り ， ア ン カ レ イ ジ と 主 塔 基 礎 に 設 置

さ れ た 地 震 計 を 含 め る と 1 8 c h が 地 盤 と 基 礎 構 造 に 設 置 さ れ て い る ． ト リ ガ ー は ， 当 初 ，

土 丹 層 内 に 設 置 さ れ た 各 地 震 計 3 成 分 の ど れ か が 1. 0 g al を 感 知 し た 場 合 に ， 地 震 記 録

の 収 録 が 開 始 さ れ る よ う に し て い た が ， そ の 地 震 計 が 故 障 し た た め に ， 2 0 0 4 年 の 新 潟

県 中 越 地 震 が 観 測 さ れ た 時 に は ， 芝 浦 側 ア ン カ レ イ ジ 内 に 設 置 さ れ た 起 動 用 セ ン サ ー

が 0. 8 g al を 感 知 し た と き に 地 震 記 録 の 収 録 が 開 始 さ れ る よ う に 変 更 さ れ て い た ．  

 

図 ­ 3. 3 は ， 鶴 見 つ ば さ 橋 に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 を 整 理 し た も の で あ る ． 鶴 見 つ

ば さ 橋 は ， 扇 島 側 の 主 塔 と 端 部 橋 脚 に 設 置 さ れ た 相 対 変 位 計 2 c h を 含 め て 5 0 c h （ 加 速

度 計 は 4 8 c h ） の 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る ． 鶴 見 つ ば さ 橋 の 地 中 地 震 計 は ， 扇 島 主 塔 位

置 の 工 学 的 基 盤 面 （ 泥 岩 ， 海 底 面 下 約 4 0 m ） と 基 礎 構 造 の 支 持 層 位 置 （ 洪 積 砂 質 土 ，

海 底 面 下 約 2 0 m ） に 設 置 さ れ て お り ， 地 盤 と 基 礎 構 造 で 2 4 c h が 設 置 さ れ て い る ． ト リ

ガ ー は ， 当 初 ， 工 学 的 基 盤 面 に 設 置 さ れ た 地 震 計 で 起 動 さ せ て い た が ， そ の 地 震 計 が

故 障 し た た め に ， 2 0 0 4 年 の 新 潟 県 中 越 地 震 が 観 測 さ れ た 時 に は ， 扇 島 側 主 塔 基 礎 重 心

位 置 の 地 震 計 3 成 分 の ど れ か が 1. 0 g al を 感 知 し た 場 合 に ， 地 震 記 録 の 収 録 が 開 始 さ れ

る よ う に 変 更 さ れ て い た ．  

 

図 ­ 3. 4 は ， 横 浜 地 区 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 鶴 見 つ ば さ 橋 ， 東 京 地 区 の レ イ ン ボ ー ブ

リ ッ ジ で 観 測 さ れ た 地 震 の 気 象 庁 震 度 階 と 震 央 距 離 の 関 係 で あ る ． 気 象 庁 震 度 階 は ，

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は 東 京 都 千 代 田 区 大 手 町 ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 鶴 見 つ ば さ 橋 は 横

浜 市 中 区 山 手 町 で の 値 で あ る ． 図 に 示 し た 期 間 内 に 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 架 橋 地 点 で 観  
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図 ­3. 1   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 
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図 ­3. 2   レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 
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図 ­3. 3   鶴 見 つ ば さ 橋 に お け る 地 震 計 の 設 置 状 況 
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測 さ れ た 地 震 動 に 長 周 期 成 分 が 多 く 含 ま れ て い た の は ， 2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 と

2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震 の 2 つ で あ っ た 2 9) ． 図 ­ 3. 5 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 工 学 的

基 盤 面 上 で 観 測 さ れ た 水 平 方 向 の 地 震 動 の 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル で あ る ． 震 央 距 離 約

3 5 0 k m の 2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 は ， 震 央 距 離 約 2 2 0 k m の 2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地

震 よ り も 長 周 期 成 分 が 卓 越 し て い る こ と が わ か る ． し か し ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ で は

2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 に よ る 記 録 が 観 測 さ れ て い な か っ た の で ， 本 研 究 で は ， 3 橋

梁 で 観 測 記 録 が 得 ら れ て い る 2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震 の 地 震 観 測 記 録 を 対 象 と し た ．

上 述 し た よ う に ， 2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 も 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 振 動 を 励 起 し て お

り ， こ の 地 震 観 測 記 録 に つ い て も 一 部 研 究 の 対 象 と し て い る ．  
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( 1)横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ＆ 鶴 見 つ ば さ 橋              ( 2)レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ  

図 ­3. 4   首 都 高 速 道 路 の 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 架 橋 地 点 で 観 測 さ れ た 地 震 
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図 ­3. 5   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 工 学 的 基 盤 面 上 で 観 測 さ れ た 地 震 動 の 水 平 方 向 2 成 分  
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図 ­ 3. 6 は 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の 工 学 的 基 盤 面 上

で 観 測 さ れ た 加 速 度 波 形 か ら 求 め た 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル で あ る ． レ イ ン ボ ー ブ リ ッ

ジ は ， 芝 浦 側 ア ン カ レ イ ジ 支 持 層 で 観 測 さ れ た も の で あ る ． 水 平 成 分 の 加 速 度 応 答 ス

ペ ク ト ル に 着 目 す る と ， 工 学 的 基 盤 面 の 上 に 沖 積 層 が 厚 く 堆 積 す る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ

と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ で は ， 周 期 0. 3 秒 か ら 周 期 1 0 秒 付 近 ま で 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル  
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図 ­3. 6 3 橋 梁 の 架 橋 地 点 の 工 学 的 基 盤 面 上 で 観 測 さ れ た 2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震 に よ る 地 震 動
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の 大 き さ が ほ ぼ 一 定 と な っ て い る こ と が わ か る ． 工 学 基 盤 面 よ り 上 層 に お い て 洪 積 層

が 厚 く 堆 積 し そ の 上 に 沖 積 層 が 薄 く 堆 積 し て い る 鶴 見 つ ば さ 橋 で は ， 加 速 度 応 答 ス ペ

ク ト ル は 周 期 0. 2 秒 よ り も 長 周 期 側 で は 周 期 が 長 く な る と と も に そ の 大 き さ が 急 激 に

低 下 し て い る こ と が わ か る ．  
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S ­ R モ デ ル は 全 て の 基 礎 位 置 に 配 置
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S ­ R モ デ ル は す べ て の 基 礎 位 置 に 配 置
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( 3) 鶴 見 つ ば さ 橋  

図 ­3. 7 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 動 的 解 析 モ デ ル  
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３ ． ３ ． ３  耐 震 設 計 の 動 的 解 析 モ デ ル 

 

  本 研 究 で 対 象 と し た 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル は ，図 ­ 3. 7 に 示 す 基 礎 構 造 －

地 盤 間 を S- R ば ね で モ デ ル 化 し た 橋 梁 全 体 系 モ デ ル で あ る 2 6) ～ 2 9) ． 図 に は ， 支 承 部 付 近

の モ デ ル 化 と S- R ば ね に よ る モ デ ル 化 を 示 し て あ る ． S- R ば ね モ デ ル は ， 全 て の 基 礎

構 造 位 置 で ， 基 礎 構 造 の 剛 性 と 周 辺 地 盤 の 動 的 変 形 係 数 を 考 慮 し て 求 め た も の で あ る ．

図 に 示 す モ デ ル は ， 3 橋 梁 の 建 設 時 の 耐 震 設 計 に 用 い ら れ て い た 動 的 解 析 モ デ ル を ，

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 補 強 設 計 の た め に 修 正 し た 動 的 解 析 モ デ ル で あ る ．  

 

各 橋 の 動 的 解 析 モ デ ル に お け る 非 線 形 性 の 扱 い は 表 ­ 3. 2 に 整 理 し て 示 す 2 9) ． 主 な 修

正 点 は ， 2 次 元 モ デ ル で あ っ た も の を 3 次 元 モ デ ル と し た こ と ， 事 前 の 線 形 動 的 解 析

に よ っ て 非 線 形 化 す る と 予 想 さ れ た 部 材 の 非 線 形 モ デ ル 化 ， 桁 が ト ラ ス 部 材 に よ っ て

構 成 さ れ て い る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ で は 建 設 時 の 耐 震 設 計 で は 1

本 の 梁 要 素 で モ デ ル 化 さ れ て い た も の を ト ラ ス 部 材 の 1 本 ご と 解 析 モ デ ル に 考 慮 し て

い る ． ま た ， 建 設 時 の 耐 震 設 計 で は ， 基 礎 構 造 本 体 と 周 辺 地 盤 も 解 析 モ デ ル に 考 慮 さ

れ て い た が ， レ ベ ル 2 地 震 動 が 作 用 す る 状 況 下 で は ， 基 礎 構 造 本 体 と 周 辺 地 盤 間 の 非

線 形 動 的 相 互 作 用 が 十 分 解 明 さ れ て い な い こ と を 踏 ま え て ， 相 対 的 に 基 礎 構 造 よ り も

上 に 存 在 す る 構 造 要 素 の 地 震 応 答 が 大 き く 得 ら れ る S- R ば ね モ デ ル を 採 用 し て い る ．  

本 研 究 で 対 象 と し て い る 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 は ， 3 橋 梁 の 架 橋 地 点 か ら 約 2 0 0 k m

以 上 離 れ た 所 で 起 き た 地 震 で あ る た め ， 長 周 期 成 分 が 卓 越 し て も ， 3 橋 梁 に 生 じ る 地

震 応 答 は 全 て ， 線 形 域 に 留 ま る と 予 想 さ れ た の で ， 橋 梁 を 構 成 す る 全 て の 部 材 を 線 形

要 素 で モ デ ル 化 し て い る ． 各 橋 梁 の 支 承 条 件 と 地 震 応 答 の 再 現 に お い て ， そ の 影 響 が

大 き い モ デ ル 化 は 次 の と お り で あ る ．  

  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 鉛 直 方 向 に は ， 長 さ 1 0 m の エ ン ド リ ン ク （ 端 部 橋 脚 位

置 ） と 長 さ 2 m の タ ワ ー リ ン ク （ 主 塔 位 置 ） で 支 持 さ れ て お り ， リ ン ク の 軸 受 部 は 全

方 向 の 回 転 が 可 能 と な っ て い る ． 橋 軸 直 角 方 向 に は ， 端 部 橋 脚 と 主 塔 位 置 に 設 置 さ れ

た 水 平 支 承 （ ウ ィ ン ド 沓 ） に よ っ て 拘 束 さ れ て い る ． こ れ ら の 支 承 構 造 は ， 耐 震 設 計

に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル で は ， エ ン ド リ ン ク と タ ワ ー リ ン ク を 両 端 ピ ン 部 材 と し て モ

デ ル 化 し ， ウ ィ ン ド 沓 は 水 平 力 だ け を 伝 え る 線 形 ば ね 要 素 で モ デ ル 化 し て い る . 

 

  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 補 剛 桁 は ， 主 塔 と 側 塔 位 置 の リ ン ク に よ っ て 鉛 直 方 向 に 支 持

さ れ て お り ， リ ン ク の 軸 受 部 は 全 方 向 の 回 転 が 可 能 と な っ て い る ． 橋 軸 直 角 方 向 に は ，

側 塔 と 主 塔 位 置 に 設 置 さ れ た 水 平 支 承 （ ウ ィ ン ド 沓 ） に よ っ て 拘 束 さ れ て い る ． こ れ

ら の 支 承 構 造 は ， 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル で は ， リ ン ク を 両 端 ピ ン 部 材 と し
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て モ デ ル 化 し ， ウ ィ ン ド 沓 は 水 平 力 だ け を 伝 え る 線 形 ば ね 要 素 で モ デ ル 化 し て い る ．  

 

鶴 見 つ ば さ 橋 の 主 桁 は ， 鉛 直 方 向 に は ， 端 橋 脚 位 置 の ペ ン デ ル 支 承 と 主 塔 位 置 の 鉛

直 支 承 で 支 持 さ れ て い る ． ペ ン デ ル 支 承 は ， ア イ バ ー 形 式 と な っ て お り ， 橋 軸 直 角 軸

回 り の 回 転 が 可 能 と な っ て い る ． 橋 軸 直 角 方 向 に は ， 端 部 橋 脚 と 主 塔 位 置 に 設 置 さ れ

た 水 平 支 承 に よ っ て 拘 束 さ れ て い る ． こ れ ら の 支 承 構 造 は ， 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解

表 ­3. 2 動 的 解 析 モ デ ル に お け る 非 線 形 性 の 扱 い 2 9)  

対 象 橋 梁  
幾 何 学 的 非 線 形 性 骨 組 み モ デ ル

有 限 変 位  線 形 化 有 限 変 位  ２ 次 元  ３ 次 元

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ  
橋 軸 方 向 ○ ○
直 角 方 向 ○ ○

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ  
橋 軸 方 向 ○ ○
直 角 方 向 ○ ○

鶴 見 つ ば さ 橋  
橋 軸 方 向 ○ ○
直 角 方 向 ○ ○

対 象
橋 梁  

構 造 要 素  非 線 形 性 の モ デ ル 化  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ

 

主 塔 ・ 端 橋 脚 曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 を ト リ リ ニ ア モ デ ル で 表 現
補 剛 桁  線 形 要 素
ケ ー ブ ル  非 抗 圧 部 材
タ ワ ー リ ン ク 幾 何 学 的 非 線 形 性 に よ る 復 元 力 を 非 線 形 弾 性 （ 硬 化 型 バ ネ ） で 表 現

ウ ィ ン ド タ ン グ  
３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た P us h- o v er 解 析 よ り 得 ら れ た 荷 重 － 変 位 関 係
を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現

基 礎 構 造 ～ 周 辺 地 盤 系  
基 礎 構 造 の 地 震 時 保 有 耐 力 照 査 モ デ ル よ り 得 ら れ る フ ー チ ン グ 底 面 位
置 に お け る 荷 重 － 変 位 関 係 を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現  

本 橋 と 隣 接 橋 梁 間 の 衝 突  イ ン パ ク ト バ ネ で 表 現

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ

 

主 塔 ・ 側 塔  曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 を ト リ リ ニ ア モ デ ル で 表 現
補 剛 桁  線 形 要 素
主 ケ ー ブ ル  線 形 要 素
ハ ン ガ ー  非 抗 圧 部 材
セ ン タ ー ス テ イ と エ ン ド ス テ イ  レ ベ ル １ 地 震 動 で 破 断 す る の で 無 視

ウ ィ ン ド タ ン グ  
３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た P us h- o v er 解 析 よ り 得 ら れ た 荷 重 － 変 位 関 係
を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現

ア ン カ レ イ ジ 剛 体 ２ 自 由 度 系

基 礎 構 造 － 周 辺 地 盤 系  
基 礎 構 造 の 地 震 的 保 有 耐 力 照 査 モ デ ル よ り 得 ら れ る ケ ー ソ ン 基 礎 上 面
位 置 に お け る 荷 重 － 変 位 関 係 を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現

補 剛 桁 と 塔 間 の 衝 突 イ ン パ ク ト バ ネ で 表 現

鶴 見 つ ば さ 橋

 

主 塔  曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 を ト リ リ ニ ア モ デ ル で 表 現

Ｓ Ｒ Ｃ 橋 脚  

端 橋 脚  曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 を T a k e d a 型 モ デ ル で 表 現

主 塔 位 置  
せ ん 断 損 傷 が 先 行 す る と 予 想 さ れ た の で ， 線 形 要 素 と し た 場 合 と ， 曲 げ
モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 を T a k e d a 型 モ デ ル で 表 し た 場 合 の ２ 種 類 の モ デ
ル を 作 成

ケ ー ブ ル  非 抗 圧 部 材
弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル 圧 縮 力 に 抵 抗 で き な い ， ス リ ッ プ 型 の バ イ リ ニ ア モ デ ル で 表 現

橋 軸 方 向 ス ト ッ パ ー  
３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た P us h- o v er 解 析 よ り 得 ら れ た 荷 重 － 変 位 関 係
を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現

ベ ー ン 型 ダ ン パ ー  
レ ベ ル ２ 地 震 動 が 作 用 す る と 早 い 段 階 で そ の 機 能 が 失 わ れ る と 予 想 さ
れ た の で ， 減 衰 力 と 速 度 の 関 係 を 考 慮 し た 非 線 形 粘 性 ダ ン パ ー で 表 し た
場 合 と ， ベ ー ン 型 ダ ン パ ー を 無 視 し た 場 合 の ２ 種 類 の モ デ ル を 作 成

基 礎 構 造 － 周 辺 地 盤 系  
基 礎 構 造 の 地 震 的 保 有 耐 力 照 査 モ デ ル よ り 得 ら れ る ケ ー ソ ン 基 礎 上 面
位 置 に お け る 荷 重 － 変 位 関 係 を 非 線 形 弾 性 バ ネ で 表 現

本 橋 と 隣 接 橋 梁 間 の 衝 突  イ ン パ ク ト バ ネ で 表 現
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析 モ デ ル で は ， ペ ン デ ル 支 承 は 両 端 ピ ン 部 材 と し て モ デ ル 化 し ， 水 平 支 承 と 鉛 直 支 承

は 境 界 条 件 に よ っ て モ デ ル 化 し て い る ．  
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３ ． ４  実 橋 の 多 点 観 測 記 録 に 基 づ く 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討 

 

３ ． ４ ． １  固 有 振 動 特 性 の 推 定 と 再 現 性 

 

( 1) 固 有  振 動 特 性 の 推 定 方 法 

  地 震 計 の 多 点 観 測 記 録 か ら の 固 有 振 動 モ ー ド の 推 定 は ， 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い た 固 有

値 解 析 か ら 得 ら れ る 固 有 周 期 iT を 参 考 に ， 次 の よ う に 行 っ た ． 加 速 度 波 形 を フ ー リ ェ ス

ペ ク ト ル に 変 換 し ， 固 有 振 動 モ ー ド が 存 在 す る と 予 想 さ れ る 周 期 範 囲 （ iT の 付 近 ） の 成

分 の み を 残 し ， フ ー リ ェ 逆 変 換 す る こ と に よ っ て ， i 次 の 固 有 振 動 モ ー ド に よ る 加 速 度

応 答 波 形 を 求 め た ． 周 期 範 囲 は ， 固 有 値 解 析 に お い て 最 も 大 き な 変 位 が 得 ら れ た 位 置 付

近 に 設 置 さ れ て い る 地 震 計 の 加 速 度 波 形 の フ ー リ ェ ス ペ ク ト ル に 着 目 し ， iT の 前 後 で 明

確 な ピ ー ク が 現 れ て い る 範 囲 を 対 象 と し た ． 加 速 度 応 答 波 形 は ， 地 震 計 の 設 置 個 数 分 だ

け 得 ら れ ， あ る 時 刻 t に お け る 振 幅 を 線 で 結 ぶ こ と で 固 有 振 動 モ ー ド 形 が 得 ら れ る ． そ

の 際 ， 最 も 大 き な 加 速 度 応 答 振 幅 （ 絶 対 値 ） が 得 ら れ た 位 置 の 値 が 1 と な る よ う に 表 示

す る ． こ の よ う に し て 推 定 さ れ た 固 有 振 動 モ ー ド 形 と ， 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い た 固 有 値

解 析 結 果 が 近 似 し て い る 場 合 ， 地 震 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 周 期 iT を そ の 固 有 振 動 モ ー

ド の 固 有 周 期 と し た ．  

 

図 ­ 3. 8 か ら 図 ­ 3. 1 0 に は ， 3 橋 梁 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 と 固 有 周 期 を 示 し て い る が ，

固 有 振 動 モ ー ド 形 の 赤 い ラ イ ン は 固 有 値 解 析 結 果 で ， 青 い ラ イ ン は 観 測 記 録 か ら 推 定

さ れ た も の で あ る ． 図 中 の 黒 い ラ イ ン は ， 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る 区 間 を 線 で 結 ん だ

も の で ， 振 動 し な い 状 態 で の 地 震 計 の 位 置 を 表 し た も の で あ る ． 図 ­3. 1 0 の ( 4)に 示 す

鶴 見 つ ば さ 橋 の 遊 動 円 木 の 固 有 振 動 モ ー ド は ， 周 期 3. 2 4 秒 付 近 と 周 期 3. 5 1 秒 付 近 の 2

つ の 周 期 で ほ ぼ 等 し い 固 有 振 動 モ ー ド 形 が 得 ら れ た の で ， 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固

有 振 動 モ ー ド 形 を 青 い ラ イ ン と 緑 の ラ イ ン で 示 し て あ る ． 各 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 記 し

た 横 に は ， 固 有 値 解 析 か ら 得 ら れ た 固 有 周 期 を ， そ の 横 の 括 弧 内 に は ， 観 測 記 録 か ら

推 定 さ れ た 固 有 周 期 を そ れ ぞ れ 示 し て い る ．  

 

( 2) 横 浜  ベ イ ブ リ ッ ジ の 固 有 振 動 モ ー ド 形 

 図 ­ 3. 8 は ， 地 震 計 の 多 点 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 振 動 モ ー ド 形 と 固 有 周 期 を ，

動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て 得 ら れ た 固 有 値 解 析 結 果 と 比 較 し た も の で あ る ． 地 震 観 測 記

録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 周 期 は ， 図 の ( 1)遊 動 円 木 7. 6 2 秒 ， ( 3)桁 の 鉛 直 た わ み 対 称 1 次

2. 9 5 秒 ， ( 6)鉛 直 た わ み 逆 対 称 1 次 1. 8 6 秒 ， ( 7)鉛 直 た わ み 対 称 2 次 1. 2 8 秒 ， ( 2)桁 の 水

平 た わ み 対 称 1 次 3. 4 6 秒 ， ( 8)桁 の ね じ れ 対 称 1 次 1. 1 8 秒 ， ( 4)主 塔 橋 軸 直 角 方 向 （ 主

塔 面 内 ） で 2 つ の 主 塔 が 異 な る 方 向 に 変 形 す る 場 合 （ 逆 位 相 ） 2. 5 4 秒 ， ( 5)同 じ 方 向 に   
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図 ­3. 8  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 固 有 値 解 析 結 果 と 新 潟 県 中 越 地 震 で 観 測 さ れ た 地 震 動 か ら 推 定 し た 固 有 振 動 特 性 の 比 較  

 

 

 

( 1) 遊 動 円 木 7. 5 0 秒 （ 7. 6 2 秒 ）  

 

 
 

 

 
 

 

( 2) 桁 水 平 た わ み 対 称 1 次 3. 4 5 秒 （ 3. 4 6 秒 ）  

 
 

 
 

 

( 3) 桁 鉛 直 た わ み 対 称 1 次         3. 1 5秒 （ 2. 9 5 秒 ） ，   

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 3. 2 9 秒  

 
 

 

 

 

( 4) 主 塔 面 内 （ 逆 位 相 ） 2. 3 6 秒 （ 2. 5 4 秒 ）  

 
 

 

 
( 5) 主 塔 面 内 （ 同 位 相 ） 2. 2 8 秒 （ 2. 2 8 秒 ）  

 
 

 
 

 

 

( 6) 桁 鉛 直 た わ み 逆 対 称 1 次    2. 0 8秒 （ 1. 8 6 秒 ） ，  

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 2. 4 0 秒  

 

 
 

 
 

 

( 7) 桁 鉛 直 た わ み 対 称 2 次         1. 4 8秒 （ 1. 2 8 秒 ） ，   

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 1. 5 7 秒  
 

 

 

 

( 8)   桁 ね じ れ 対 称 1 次 1. 1 0 秒 （ 1. 1 8 秒 ）  

 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た モ ー ド 形 
（    ） 内 は 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 周 期  
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( 4) 主 塔 面 内 同 位 相 2. 1 2 秒 （ 2. 2 8 秒 ）  

最 大 振 幅

( 7) 主 塔 面 外 同 位 相 1. 8 2 秒 （ 1. 4 9 秒 ）  

最 大 振 幅 

( 3) 中 央 径 間 橋 軸 直 角 水 平 逆 対 称 1 次 2. 9 2 秒 （ 2. 7 3 秒 ）  

最 大 振 幅

( 2) 中 央 径 間 鉛 直 対 称 1 次 4. 2 2 秒 （ 4. 5 5 秒 ）  

最 大 振 幅

図 ­3. 9  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 固 有 値 解 析 結 果 と 新 潟 県 中 越 地 震 で 観 測 さ れ た 地 震 動 か ら 推 定 し た 固 有 振 動 特 性 の 比 較  

( 6) 主 塔 面 外 逆 位 相       2. 3 1秒 （ 1. 9 5 秒 ） ，   

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 3. 1 8 秒  

 最 大 振 幅

( 8) 主 塔 面 内 逆 位 相 1. 6 4 秒 （ 1. 1 2 秒 ）  

最 大 振 幅
 

( 5) 中 央 径 間 ね じ れ 対 称 1 次    2. 3 1秒 （ 2. 0 0 秒 ） ，  

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 3. 1 8 秒  

 

最 大 振 幅

( 1) 中 央 径 間 橋 軸 直 角 水 平 対 称 1 次 8. 5 7 秒 （ 8. 1 9 秒 ）  

 

〔 固 有 周 期  8 .1 9 秒 〕

最 大 振 幅

観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た モ ー ド 形 
（    ） 内 は 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 周 期 
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変 形 す る 場 合 （ 同 位 相 ） 2. 2 8 秒 で あ る ． 推 定 さ れ た 固 有 振 動 モ ー ド 形 の う ち ， 桁 の 鉛 直

た わ み 対 称 1 次 （ 図 ­3. 8 の ( 3)参 照 ） と 逆 対 称 1 次 （ 図 ­3. 8 の ( 6)参 照 ） お よ び 対 称 2

次 （ 図 ­ 3. 8 の ( 7)参 照 ） は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 両 端 部 の 回 転 を フ リ ー と し

た 動 的 解 析 モ デ ル で は ， 固 有 値 解 析 よ り 得 ら れ た 固 有 周 期 が 地 震 観 測 記 録 か ら 得 ら れ

た 固 有 周 期 よ り も 約 1. 1 ～ 1. 3 倍 長 く 得 ら れ て い た ． こ れ は ， 約 2 0 0 k m 離 れ た 震 源 で 発

生 し た 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 で は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド 全 て に

大 き な 振 動 を 生 じ さ せ る ほ ど の 力 が な く ， そ の 結 果 ， 桁 の 鉛 直 た わ み に 関 す る 固 有 振

動 モ ー ド 形 に 対 し て は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 両 端 部 の 摩 擦 力 （ 回 転 ） を 超

え る こ と が な か っ た た め に ， 耐 震 設 計 で 想 定 し た よ う に リ ン ク の 両 端 部 が フ リ ー と な

ら な か っ た か ら と 考 え ら れ る ． こ の こ と は ， 図 ­ 3. 6 の ( 1)に 示 し た 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト

ル の 橋 軸 方 向 成 分 と 鉛 直 方 向 成 分 が ， 周 期 1. 5 秒 か ら 4 秒 の 領 域 で ， そ の 大 き さ が 小

さ く な っ て い る こ と か ら も わ か る ． 桁 の 鉛 直 た わ み 対 称 1 次 と 逆 対 称 1 次 お よ び 対 称

2 次 は ， そ の こ と を 考 慮 し て タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 橋 軸 直 角 軸 回 り の 回 転 を

固 定 と し て 得 ら れ た 固 有 周 期 と モ ー ド 形 を 示 し て あ る ．  

修 正 し た 動 的 解 析 モ デ ル か ら 得 ら れ る 橋 軸 方 向 に 変 位 す る 1 次 の 固 有 周 期 は 約 2. 9

秒 と な り ， 耐 震 設 計 で 考 慮 さ れ て き た 遊 動 円 木 の 固 有 周 期 や 固 有 振 動 モ ー ド 形 か ら 大

き く 異 な っ て い た ． 図 ­ 3. 6 の ( 1)に 示 し た 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル は ， 遊 動 円 木 の 固 有 振

動 モ ー ド が 存 在 す る と 予 想 さ れ る 周 期 帯 を 含 む 5 秒 か ら 1 0 秒 の 間 で は そ の 大 き さ が 他

の 周 期 成 分 よ り も 大 き く 得 ら れ て い る の で ， 遊 動 円 木 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 は 動 的 解 析

モ デ ル と 同 じ 境 界 条 件 の も と で 励 起 さ れ た と 考 え ら れ る ． 桁 の 水 平 た わ み 対 称 1 次 ・

逆 対 称 1 次 と 主 塔 面 内 （ 逆 位 相 ・ 同 位 相 ） お よ び 桁 ね じ れ 対 称 1 次 は ， タ ワ ー リ ン ク

と エ ン ド リ ン ク の 橋 軸 直 角 軸 回 り の 回 転 を フ リ ー と し た 解 析 モ デ ル と そ れ を 固 定 と し

た 解 析 モ デ ル で ほ ぼ 等 し い 固 有 周 期 が 得 ら れ て い た ． 以 上 よ り ， 桁 の 鉛 直 た わ み 対 称

1 次 と 逆 対 称 1 次 お よ び 対 称 2 次 以 外 の 固 有 振 動 モ ー ド は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ

ン ク の 橋 軸 直 角 軸 回 り の 回 転 を フ リ ー と し た 耐 震 設 計 で 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル か ら 得

ら れ た も の を 示 し て い る ．  

 

( 3) レ イ  ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 固 有 振 動 モ ー ド 形 

 図 ­ 3. 9 は ， 地 震 計 の 多 点 観 測 記 録 か ら 推 定 し た レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 固 有 振 動 モ ー

ド 形 と ， 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 結 果 を 比 較 し た も の で あ る ．  

地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 中 央 径 間 補 剛 桁 の 固 有 周 期 は ， 図 の ( 1)水 平 た わ み 対 称

1 次 8. 1 9 秒 ， ( 2)水 平 た わ み 逆 対 称 1 次 2. 7 3 秒 ， ( 3)鉛 直 た わ み 対 称 1 次 4. 5 5 秒 ， ( 5)ね

じ れ 対 称 1 次 2. 0 0 秒 で あ る ． 側 径 間 補 剛 桁 の 固 有 周 期 は ， 図 に は 示 さ な い が 橋 軸 方 向

1 次 芝 浦 側 1. 4 9 秒 ， 台 場 側 1. 1 5 秒 で あ る ． 主 塔 の 固 有 周 期 は ， ( 6)橋 軸 方 向 の 逆 位 相 1. 9 5

秒 ， ( 7)同 位 相 1. 4 9 秒 ， ( 4)橋 軸 直 角 方 向 の 同 位 相 2. 2 8 秒 ， ( 8)逆 位 相 1. 1 2 秒 で あ る ． レ
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イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 建 設 時 に は ， 展 望 施 設 の あ る ア ン カ レ イ ジ 上 屋 の 耐 震 設 計 が 課 題

と な っ て い た ． そ の た め ， 上 屋 の 耐 震 設 計 法 の 検 証 を 目 的 と し て ア ン カ レ イ ジ に も 地

震 計 が 設 置 さ れ て お り ， ア ン カ レ イ ジ の 固 有 振 動 モ ー ド も 数 多 く 推 定 す る こ と が で き

る ． ア ン カ レ イ ジ の 橋 軸 方 向 は 芝 浦 側 0. 3 7 秒 ， 台 場 側 0. 4 2 秒 ， 橋 軸 直 角 軸 回 り の 回 転

（ 橋 軸 回 転 ） は 芝 浦 側 0. 2 3 秒 ， 台 場 側 0. 2 5 秒 で あ る ． ア ン カ レ イ ジ の 橋 軸 直 角 方 向 は

芝 浦 側 0. 4 7 秒 ， 台 場 側 0. 5 5 秒 ， 橋 軸 回 り の 回 転 （ 橋 軸 直 角 回 転 ） 芝 浦 側 0. 2 7 秒 ， 台

場 側 0. 3 1 秒 で あ る ．  

 

中 央 径 間 ね じ れ 対 称 1 次 2. 3 1 秒 （ 図 ­3. 9 の ( 5)参 照 ） と 主 塔 橋 軸 1 次 （ 逆 位 相 ） 2. 3 1

秒 （ 図 ­3. 9 の ( 6)参 照 ） は ， 上 下 弦 材 位 置 に 集 約 し て い た 補 剛 桁 の 質 量 を ， 横 桁 中 央 と

上 下 弦 材 位 置 に 分 散 さ せ た 解 析 モ デ ル か ら 得 ら れ た も の で ， 補 剛 桁 の 質 量 を 上 下 弦 材

位 置 の み に 配 置 し て い た 解 析 モ デ ル か ら 得 ら れ た 固 有 周 期 3. 1 8 秒 よ り か な り 短 い ． 地

震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 中 央 径 間 ね じ れ 対 称 1 次 の 固 有 周 期 が 2. 0 秒 ， 主 塔 橋 軸 1

次 （ 逆 位 相 ） が 1. 9 5 秒 で あ る こ と か ら ， 補 剛 桁 の 質 量 を 上 下 弦 材 位 置 の み に 配 置 し て

い た 解 析 モ デ ル は ， 中 央 径 間 補 剛 桁 の ね じ れ の 固 有 周 期 を 長 周 期 側 に 評 価 し て い る こ

と が わ か る ． レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 耐 震 補 強 設 計 で は ， こ の 点 を 修 正 し た 動 的 解 析 モ

デ ル を 用 い て い る ．  

 

2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 の 地 震 観 測 記 録 か ら は ， 耐 震 設 計 上 重 要 な 中 央 径 間 補 剛 桁 の

遊 動 円 木 の 固 有 振 動 モ ー ド を 推 定 す る こ と が で き な か っ た ． 動 的 解 析 モ デ ル か ら 推 定

さ れ る 中 央 径 間 補 剛 桁 の 遊 動 円 木 モ ー ド の 固 有 周 期 は ， 5. 6 1 秒 で あ る ． な お ，

Siri n g ori n g o, F uji n o ら は ， 同 じ 地 震 記 録 か ら レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 橋 軸 方 向 1 次 の 固 有

周 期 を 約 1. 4 4 秒 と 推 定 し て い る が 2 1) ， こ れ は ， 本 研 究 で 推 定 し た 芝 浦 側 側 径 間 橋 軸 方

向 の 1 次 1. 4 9 秒 に 相 当 す る ．  

 

( 4) 鶴 見  つ ば さ 橋 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 

 図 ­ 3. 1 0 は ， 地 震 計 の 多 点 観 測 記 録 か ら 推 定 し た 鶴 見 つ ば さ 橋 の 固 有 振 動 モ ー ド 形

と ， 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 結 果 を 比 較 し た も の で あ る ． 主 桁 の 鉛 直 曲 げ た わ み

の ( 1)対 称 1 次 4. 5 9 秒 ， ( 3)逆 対 称 1 次 3. 3 7 秒 ， ( 5)対 称 2 次 1. 9 0 秒 ， ( 6)逆 対 称 2 次 1. 6 4

秒 ， お よ び 水 平 た わ み の ( 2)対 称 1 次 3. 4 1 秒 ， ( 4)遊 動 円 木 の 3. 2 4 秒 は 基 礎 の 回 転 と 連

成 モ ー ド ， 3. 5 1 秒 は 基 礎 の 並 進 と 連 成 モ ー ド で あ る ．  

 

  主 桁 の 水 平 曲 げ 対 称 1 次 （ 図 ­ 3. 1 0 の ( 2)参 照 ） は ， 動 的 解 析 モ デ ル の 主 塔 位 置 支 承

の 鉛 直 軸 回 り の 回 転 を 拘 束 し た モ デ ル か ら 得 ら れ た も の で 3. 9 7 秒 が 3. 3 4 秒 と な り ， 地

震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 3. 4 1 秒 に よ り 近 づ い て い る ． こ れ は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の
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図 ­3. 1 0 鶴 見 つ ば さ 橋 の 固 有 値 解 析 結 果 と 新 潟 県 中 越 地 震 で 観 測 さ れ た 地 震 動 か ら 推 定 し た 固 有 振 動 特 性 の 比 較  

( 3) 主 桁 鉛 直 曲 げ 逆 対 称 1 次 3. 5 1 秒 （ 3. 3 7 秒 ）  

( 2) 主 桁 水 平 曲 げ 対 称 1 次   3. 3 4秒 （ 3. 4 1 秒 ） ，  

耐 震 設 計 用 モ デ ル の 場 合 3. 9 7 秒  

( 1) 主 桁 鉛 直 曲 げ 対 称 1 次 4. 8 3 秒 （ 4. 5 9 秒 ）  

( 6) 主 桁 鉛 直 曲 げ 逆 対 称 2 次 1. 6 9 秒 （ 1. 6 4 秒 ）  

( 5) 主 桁 鉛 直 曲 げ 対 称 2 次 1. 9 8 秒 （ 1. 9 0 秒 ）  

( 4) 主 桁 遊 動 円 木 2. 9 0 秒 （ 3. 2 4 秒 , 3. 5 1秒 ）  

最 大 振 幅
最 大 振 幅

最 大 振 幅 3. 2 4 秒
3. 5 1 秒

最 大 振 幅

最 大 振 幅  

最 大 振 幅

最 大 振 幅

観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た モ ー ド 形 
（    ） 内 は 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た 固 有 周 期 
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と こ ろ で 述 べ た よ う に ， 約 2 0 0 k m 離 れ た 震 源 で 発 生 し た 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 で は ，  

鶴 見 つ ば さ 橋 の 橋 軸 直 角 方 向 の 固 有 振 動 モ ー ド に 大 き な 振 動 を 生 じ さ せ る ほ ど の 力 が

な く ， そ の 結 果 ， 主 塔 位 置 支 承 の 鉛 直 軸 回 り の 摩 擦 力 （ 回 転 ） を 超 え る こ と が で き な

く ， 耐 震 設 計 で 想 定 し た よ う に フ リ ー と な ら な か っ た か ら と 考 え ら れ る ． こ の こ と は ，

図 ­ 3. 6 の ( 3)に 示 し た 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル の 橋 軸 直 角 方 向 成 分 が 橋 軸 方 向 成 分 と 鉛

直 方 向 成 分 に 比 較 し て か な り 小 さ い こ と か ら も わ か る ．  

 

( 5) 3  橋 梁 の 固 有 周 期 の 整 理 

 図 ­ 3. 1 1 か ら 図 ­ 3. 1 3 は ， 図 ­ 3. 8 か ら 図 ­ 3. 1 0 に 示 し た 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周 期 を ，

地 震 観 測 記 録 の フ ー リ ェ ス ペ ク ト ル か ら 推 定 し た 値 ， 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 結

果 ， 建 設 時 に 実 施 さ れ た 振 動 実 験 や 常 時 微 動 か ら 推 定 し た 値 を 比 較 す る 形 で 示 し て あ

る ． 図 よ り ， 境 界 条 件 の 違 い を 考 慮 す れ ば ， 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ

て 地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ る 固 有 振 動 モ ー ド を 実 用 上 十 分 な 精 度 で 再 現 で き る こ と

が わ か る ．  
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新 潟 県 中 越 地 震 観 測 記 録
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図 ­3. 1 1  各 種 方 法 に よ っ て 推 定 さ れ た 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 固 有 周 期 の 比 較  
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中 央 径 間 橋 軸 直 角

中 央 径 間 橋 軸 直 角

中 央 径 間 ね じ れ
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中 央 径 間 鉛 直 対 称 ２ 次

側 径 間 橋 軸 水 平 1 次

主  塔  橋  軸 １ 次(  同 位 相)

主 塔 橋 軸 直 角 １ 次(  同 位 相)

主 塔 橋 軸 直 角 １ 次(  逆 位 相)

主 塔 橋 軸 １ 次( 逆 位 相)

(  　 芝 浦 側 ，　 台 場 側)
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図 ­3. 1 2   各 種 方 法 に よ っ て 推 定 さ れ た レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 固 有 周 期 の 比 較
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図 ­3. 1 3  各 種 方 法 に よ っ て 推 定 さ れ た 鶴 見 つ ば さ 橋 の 固 有 周 期 の 比 較  
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３ ． ４ ． ２  加 速 度 応 答 の 再 現 性 

 

( 1) 多 点  異 入 力 問 題 と し て の 地 震 応 答 

 3 橋 梁 で 観 測 さ れ た 加 速 度 記 録 と Siri n g ori n g o, F uji n o ら が 推 定 し た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1)

を 用 い て ， 動 的 解 析 モ デ ル か ら ， 加 速 度 応 答 波 形 を 求 め た ． 実 際 に は ， 橋 梁 に 作 用 す

る 地 震 動 は ， 各 基 礎 構 造 位 置 で 異 な る が ， 一 般 的 な 耐 震 設 計 で は ， 全 て の 基 礎 構 造 位

置 か ら 同 じ 地 震 動 が 同 時 に 作 用 す る と 仮 定 し て 動 的 解 析 が 行 わ れ て い る ． こ れ は ， 各

基 礎 構 造 位 置 で 異 な る 地 震 動 が 作 用 す る 場 合 に 比 較 し て ， 同 じ 地 震 動 が 同 時 に 作 用 す

る と 仮 定 す る 方 が 大 き な 地 震 応 答 が 得 ら れ る か ら で あ る ． し か し ， 地 震 観 測 に よ っ て

得 ら れ た 橋 の 地 震 応 答 を 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て 再 現 す る た め に は ， 各 基 礎 構 造 位 置

か ら 作 用 す る 地 震 動 の 違 い を 適 切 に 考 慮 す る 必 要 が あ る ． 図 ­ 3. 1 か ら 図 3. 3 に 示 す よ

う に ， 本 研 究 で 対 象 と し た 3 橋 梁 は ， そ の た め に ， 各 基 礎 構 造 位 置 に 地 震 計 が 設 置 さ

れ て い る ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 各 基 礎 構 造 位 置 の 多 柱 基 礎 の 柱 の 上 端 部 付 近 に 設 置 さ れ た 地

震 計 で 観 測 さ れ た 3 成 分 を 入 力 地 震 動 と し た ． レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は ， 水 平 2 成 分 は

ア ン カ レ イ ジ 上 と 主 塔 基 礎 構 造 頂 部 に 設 置 さ れ た 地 震 計 ， 鉛 直 成 分 は 各 基 礎 構 造 位 置

の 支 持 地 盤 上 に 設 置 さ れ た 地 震 計 で 観 測 さ れ た 加 速 度 波 形 を 入 力 地 震 動 と し た ． な お ，

台 場 側 主 塔 基 礎 構 造 位 置 の 支 持 地 盤 上 の 地 震 計 （ 鉛 直 成 分 ） は ， 故 障 し て い る の で ，

各 基 礎 構 造 位 置 で 観 測 さ れ た 加 速 度 波 形 の 水 平 成 分 の コ ヒ ー レ ン ス を 求 め て ， 相 関 が

最 も 高 か っ た 台 場 側 ア ン カ レ イ ジ 位 置 の 地 震 計 で 観 測 さ れ た も の で 代 用 し た ． 鶴 見 つ

ば さ 橋 は ， 各 基 礎 構 造 頂 部 に 設 置 さ れ た 地 震 計 で 観 測 さ れ た 3 成 分 を 入 力 地 震 動 と し

た ． な お ， 大 黒 側 端 橋 脚 位 置 の 鉛 直 方 向 と 大 黒 側 と 扇 島 側 主 塔 位 置 の 橋 軸 方 向 の 地 震

計 が 故 障 し て い た の で ， 各 基 礎 構 造 頂 部 や P 3 基 礎 構 造 重 心 位 置 と 底 面 で 観 測 さ れ た 加

速 度 波 形 の コ ヒ ー レ ン ス を 求 め て ， そ の 相 関 度 合 い に 応 じ て ， 大 黒 側 端 橋 脚 は 主 塔 位

置 の 鉛 直 方 向 ， 大 黒 側 主 塔 は 端 橋 脚 位 置 の 橋 軸 方 向 ， 扇 島 側 主 塔 は 同 じ 位 置 の 基 礎 構

造 重 心 位 置 の 橋 軸 方 向 の 加 速 度 波 形 で 代 用 し た ．  

 

 3 橋 梁 の 動 的 解 析 は ， 各 基 礎 構 造 位 置 か ら 異 な る 地 震 動 が 作 用 す る 多 点 異 入 力 問 題

と な る 8) ． 図 ­3. 1 4 に 示 し た 系 を 対 象 に 多 点 異 入 力 問 題 と し て の 定 式 化 を 行 う ． な お ，

3 橋 梁 の 耐 震 設 計 も そ う で あ る よ う に ， 線 形 域 を 対 象 と し た 動 的 解 析 で は ， 多 点 異 入

力 問 題 の 定 式 化 は ， モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス に お い て 行 わ れ て い る が 3 0), 3 1) ， 本 研 究 で は ，

動 的 解 析 は N e w m ar k β 法 （ β = 1/ 4 ） に よ る 直 接 積 分 法 を 用 い た ． こ れ は ， 前 述 し た よ う に

本 研 究 で は ， Siri n g ori n g o,  F uji n o ら が 求 め た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) か ら 最 小 2 乗 法 に よ っ て

R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 マ ト リ ッ ク ス を 作 成 し 2 5) ， そ れ を 動 的 解 析 に 用 い て い る か ら で あ る ．  
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  構 造 物 の 絶 対 変 位 1X は ， 境 界 部 に 生 じ る 絶 対 変 位 2X に よ っ て 生 じ る 構 造 物 の 絶 対

変 位 0X と ， 構 造 物 の 0X を 基 準 と し た 相 対 変 位 Y か ら 構 成 さ れ る と す る と ， 式 ( 1)が 得

ら れ る ．  

YXX 01                   ( 1) 

 

構 造 物 に 作 用 す る 外 力 1P と 変 位 1u ， 境 界 に 生 じ る 反 力 2P と 変 位 2u の 関 係 は ， 式 ( 2)

で 与 え ら れ る ． 変 位 1u ， 2u は ， 絶 対 座 標 系 で の 値 で あ る ．  

2

1

2 22 1

1 21 1

2

1

u

u

KK
KK

P

P
                ( 2) 

 

こ こ に ，  

 

1 1K ： 構 造 物 の 剛 性 と 構 造 物 と 境 界 間 の ば ね の 和  

2 11 2 KK ： 構 造 物 と 境 界 間 の ば ね  

2 2K ： 構 造 物 と 境 界 間 の ば ね と 境 界 よ り 外 側 の 剛 性 の 和  

 

図 ­ 3. 1 4 よ り ， 構 造 物 に 作 用 す る 外 力 0P 1 ， 22 Xu を 与 え る と ， 境 界 変 位 2X の み

を 与 え た と き に 構 造 物 に 生 じ る 変 位 01 Xu を 式 ( 3)で 求 め る こ と が で き る ．  

 

221 21 10 S XXKKX 1              ( 3) 

 

振 動 時 の つ り 合 い 式 は ， 次 式 で 与 え ら れ る ．  

 

0

0

X

X

CC

CC

X

X

KK

KK

P

XM 1

2 22 1

1 21 1

2

1

2 22 1

1 21 1

2

11

2

　    ( 4) 

 

こ こ に ，  

 

1 1C ： 構 造 物 の 減 衰 と 構 造 物 と 境 界 間 の 減 衰 の 和  

2 11 2 CC ： 構 造 物 と 境 界 間 の 減 衰  

2 2C ： 構 造 物 と 境 界 間 の 減 衰 と 境 界 よ り 外 側 の 減 衰 の 和  

 

境 界 変 位 2X を 与 え る と き の 構 造 物 部 の つ り 合 い 式 は ， 式 ( 5)で 与 え ら れ る . 

 

21 221 211 111 111 XCXKXCXKXM             ( 5) 
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 式 ( 5)に お い て ， 境 界 値 で あ る 変 位 ),( zt2X と 速 度 ),( zt2X の 両 者 を 与 え れ ば 構 造 物 の

絶 対 座 標 系 で の 応 答 が 得 ら れ る ． し か し ， 地 震 観 測 で 得 ら れ て い る の は ， 加 速 度 波 形

で あ る の で ， 境 界 値 と し て 加 速 度 ),( zt2X を 与 え た 場 合 の 式 に 展 開 す る 必 要 が あ る ． 式

( 1)の oX に 式 ( 3)を 代 入 し ， そ れ を 式 ( 5)に 代 入 す る と 式 ( 6)が 得 ら れ る ．  

 

21 221 1211 11 11 XCXSCXSMYCYKYM            ( 6) 

 

  減 衰 の メ カ ニ ズ ム は 複 雑 で あ り ， 今 ， 減 衰 C は 剛 性 K に 比 例 KC す る と 仮 定 す る

と 3 2) ， 式 ( 7)が 得 ら れ る ．  

 

21 221 2

1

1 11 121 2

1

1 11 121 1 XCXCCCXKKCXSC          ( 7) 

 

式 ( 6)に 式 ( 7)を 代 入 す る と ， 境 界 値 と し て 加 速 度 ),( zt2X を 与 え た 場 合 の つ り 合 い 式

の 式 ( 8)が 得 ら れ る ．  

 

211 11 11 XSMYCYKYM              ( 8) 

 

動 的 解 析 に 用 い る 粘 性 減 衰 1 1C は ， 次 式 で 定 義 さ れ る R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 で モ デ ル

化 す る ．  

22
i

i
ih

KMC

                  ( 9) 

R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 の 係 数 と は ， Si ri n g o ri n g o, F uji n o ら に よ っ て 推 定 さ れ た モ

ー ド 減 衰 定 数 ih と 固 有 周 期 )2( iiT の 関 係 2 1) か ら ， 式 ( 1 0)で 定 義 さ れ る ih と ih の 差

の 全 モ ー ド に わ た る 和 が 最 小 と な る よ う に , を 決 定 し た 2 5) ．  

2)( ii hh  ま た は  ii hh                ( 1 0) 
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( 2) 横 浜  ベ イ ブ リ ッ ジ の 加 速 度 応 答 の 比 較 

 図 ­ 3. 1 5 は ， Siri n g ori n g o,  F uji n o ら に よ っ て 推 定 さ れ た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) と 式 ( 1 0)の

値 が 最 小 と な る よ う に モ デ ル 化 し た R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 の 減 衰 特 性 で あ る ．  

  

図 ­ 3. 1 6 は ， 中 央 径 間 中 央 位 置 の 水 平 2 成 分 と 鉛 直 成 分 の 加 速 度 応 答 波 形 と フ ー リ

ェ ス ペ ク ト ル を 観 測 記 録 と 解 析 で 比 較 し た も の で あ る ． 3 成 分 と も ， 観 測 記 録 に は 周

期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 の 成 分 が 存 在 す る が ， 解 析 結 果 に は ほ と ん ど 存 在 し な い ． こ れ

は ， 図 ­ 3. 1 5 に 示 す よ う に ， R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 が 短 周 期 領 域 で 大 き な 減 衰 効 果 が 得 ら

れ る よ う に モ デ ル 化 さ れ て い る か ら で あ る ． 本 研 究 で 対 象 と し た 3 橋 梁 の 長 大 吊 構 造

系 橋 梁 の 上 部 構 造 の 地 震 応 答 に は ， 周 期 1 秒 よ り も 長 周 期 の 領 域 の 固 有 振 動 モ ー ド が

大 き く 寄 与 す る こ と か ら ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 領 域 の 周 期 成 分 の 影 響 は 小 さ い の

で ， 観 測 記 録 と 解 析 結 果 を 比 較 す る 上 で こ の 周 期 帯 に は 着 目 し な い こ と に す る ．  

 

  橋 軸 方 向 は ， 周 期 5 秒 よ り も 長 周 期 領 域 に 振 幅 レ ベ ル は 異 な る が ， 形 状 が 近 似 し た

ス ペ ク ト ル が 存 在 す る こ と が わ か る ． し か し ， 観 測 記 録 に は ， 周 期 3 秒 付 近 に も 明 瞭

な ピ ー ク を 有 す る 成 分 が 存 在 し て い る の に 対 し て ， 解 析 結 果 に は ， そ の よ う な ピ ー ク

が 存 在 し な い こ と が わ か る ． こ の 観 測 記 録 に み ら れ る 周 期 3 秒 付 近 の 明 瞭 な ピ ー ク は ，

前 述 し た タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 橋 軸 直 角 軸 回 り の 回 転 を 拘 束 し た 解 析 モ デ ル

よ り 得 ら れ る 橋 軸 方 向 に 変 位 す る 1 次 の 固 有 振 動 モ ー ド に 相 当 し ， こ れ に つ い て は 後

述 す る ． 橋 軸 直 角 方 向 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 長 周 期 領 域 に お い て 観 測 記 録 と 解 析 結 果

の ス ペ ク ト ル 形 状 は 良 く 近 似 し て い る こ と が わ か る ． 鉛 直 方 向 は ， 振 幅 レ ベ ル の 違 い

が あ り ， 観 測 記 録 と 解 析 結 果 で ス ペ ク ト ル の ピ ー ク が 存 在 す る 周 期 が わ ず か に ず れ て

い る こ と が わ か る ．  

 

  図 ­ 3. 1 7 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 成 分 を カ ッ ト し て 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の 加 速 度

の 実 効 値 を 比 較 し た も の で あ る ． 周 期 0. 5 秒 よ り 短 周 期 側 を カ ッ ト し た 実 効 値 に 着 目

し た の は ， 図 ­2. 1 6 に 示 す よ う に 実 測 さ れ た 加 速 度 波 形 に は ノ イ ズ も 含 め て 数 多 く の

短 周 期 成 分 が 含 ま れ て お り ， 加 速 度 の 最 大 値 は ， ス パ イ ク 状 の 振 幅 に よ っ て そ の 値 が

決 ま っ て い る こ と が 多 い か ら で あ る ． そ の よ う な 最 大 値 と ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た 加

速 度 波 形 の 最 大 値 を 直 接 比 較 す る の は ， 実 体 を 見 失 う 可 能 性 が あ る ． ま た ， 長 周 期 構

造 物 で あ る 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 の 地 震 応 答 に は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 側 の 固 有 振 動

モ ー ド が 地 震 応 答 に 与 え る 影 響 は 小 さ い こ と も 踏 ま え て ， 周 期 成 分 を カ ッ ト す る 固 有

周 期 を 0. 5 秒 と し た ．  

  

図 よ り ， 橋 軸 方 向 と 鉛 直 方 向 の 実 効 値 は ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 加 速 度 の 実 効 値 の 方  
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が 大 き く ， 橋 軸 直 角 方 向 は 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 は 良 く 近 似 し て い る こ と が わ か る ．

図 の ( 1)の ( a)と ( 2)の ( a)に 着 目 す る と 主 構 と 主 塔 お よ び 端 橋 脚 の 応 答 値 と も 解 析 結 果 の

方 が 大 き な 値 が 得 ら れ て い る ． 加 速 度 の 実 効 値 が 動 的 解 析 と 地 震 観 測 で 大 き く 異 な っ

て い る の は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 両 端 部 の 摩 擦 力 が 時 々 刻 々 と 変 化 し て い

る た め ， 両 端 ピ ン 部 材 と し て モ デ ル 化 し た リ ン ク の 境 界 条 件 が ， 実 際 の 挙 動 と 一 致 し

て い な い か ら と 考 え ら れ る ． タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク を 両 端 ピ ン 部 材 と し て モ デ

ル 化 し た 場 合 ， 主 塔 や 端 部 橋 脚 の 橋 軸 方 向 の 地 震 応 答 は 主 構 の 影 響 を 受 け に く い た め ，

主 塔 や 端 部 橋 脚 自 身 の 固 有 振 動 モ ー ド で そ の 地 震 応 答 が 決 ま る こ と に な る ． 主 塔 や 端

部 橋 脚 自 身 の 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周 期 は ， 主 構 の 重 量 が そ の 振 動 に 寄 与 し な い の で ，

そ の 影 響 が あ る 場 合 に 比 較 し て 短 周 期 と な る こ と か ら ， 加 速 度 応 答 の 実 効 値 が 解 析 の

方 が 大 き く な っ て い る ．  
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図 ­3. 1 4   複 数 の 境 界 か ら 異 な る 地 震 動 が 作 用 す る 場 合 
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図 ­3. 1 5   地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 し た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) の R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 に よ る モ デ ル 化  
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( 2)中 央 径 間 中 央 （ 港 内 － 橋 軸 直 角 方 向 ）  
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( 3)中 央 径 間 中 央 （ 港 内 － 鉛 直 方 向 ）  

図 ­3. 1 6   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 地 震 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 比 較 
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( 3) レ イ  ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 加 速 度 応 答 の 比 較 

 図 ­ 3. 1 8 は ， Siri n g ori n g o,  F uji n o ら に よ っ て 推 定 さ れ た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) と 式 ( 1 0)の

値 が 最 小 と な る よ う に モ デ ル 化 し た R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 の 減 衰 特 性 で あ る ．  

  

図 ­ 3. 1 9 は ， 中 央 径 間 中 央 位 置 の 水 平 2 成 分 と 鉛 直 成 分 の 加 速 度 応 答 波 形 と フ ー リ

ェ ス ペ ク ト ル を 観 測 記 録 と 解 析 で 比 較 し た も の で あ る ． 橋 軸 方 向 は ， 周 期 2 秒 よ り も

長 周 期 領 域 に 振 幅 レ ベ ル は 異 な る が ， 形 状 が 近 似 し た ス ペ ク ト ル が 存 在 す る こ と が わ

か る ． し か し ， 観 測 記 録 に は ， 周 期 1. 5 秒 付 近 に も 明 瞭 な ピ ー ク を 有 す る 成 分 が 存 在

し て い る の に 対 し て ， 解 析 結 果 に は ， そ の よ う な ピ ー ク が 存 在 し な い こ と が わ か る ．

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 補 剛 桁 は ， 軸 受 部 が 全 方 向 回 転 可 能 な リ ン ク に よ っ て 鉛 直 方 向

に 支 持 さ れ て い る こ と か ら ， リ ン ク 部 の 摩 擦 の 影 響 に よ っ て 両 端 ピ ン 部 材 と し て モ デ

ル 化 し た リ ン ク の 境 界 条 件 が 変 化 し ， 観 測 記 録 に ， 耐 震 設 計 に 用 い た 解 析 モ デ ル で は ，

再 現 で き な い 周 期 成 分 が 現 れ て い る と 考 え ら れ る ．  

橋 軸 直 角 方 向 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 長 周 期 領 域 に お い て 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の ス ペ

ク ト ル 形 状 は 良 く 近 似 し て い る こ と が わ か る ． 鉛 直 方 向 は ， 振 幅 レ ベ ル の 違 い が あ る

が ， 観 測 記 録 と 解 析 結 果 で ス ペ ク ト ル の ピ ー ク が 存 在 す る 周 期 は ほ ぼ 一 致 し て い る こ

と が わ か る ．  

 

 図 ­ 3. 2 0 は ， 芝 浦 側 中 央 径 間 （ 港 内 側 ） の 補 剛 桁 端 部 と 主 塔 間 の 橋 軸 方 向 の 相 対 変

位 波 形 を 比 較 し た も の で あ る ． 図 は ， そ れ ぞ れ の 波 形 と ス ペ ク ト ル の 最 大 値 で 正 規 化

し て 表 示 し て い る ． 変 位 波 形 の 主 要 な 周 期 成 分 は 一 致 し て い る が ， 動 的 解 析 モ デ ル か

ら 推 定 さ れ る 中 央 径 間 補 剛 桁 の 遊 動 円 木 モ ー ド の 固 有 周 期 に 相 当 す る 周 期 5. 6 秒 付 近

の 成 分 や 周 期 2 秒 付 近 の 成 分 が 観 測 記 録 に は ほ と ん ど 現 れ て い な い こ と が わ か る ． 解

析 結 果 の フ ー リ ェ ス ペ ク ト ル に み ら れ る 周 期 2 秒 付 近 の ピ ー ク は ， 図 ­ 3. 9 よ り 主 塔 の

橋 軸 方 向 の 固 有 振 動 モ ー ド に よ る も の で あ る ．  
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 図 ­ 3. 2 1 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 成 分 を カ ッ ト し て 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の 加 速 度

の 実 効 値 を 比 較 し た も の で あ る ． 補 剛 桁 は ， 水 平 2 方 向 と 鉛 直 方 向 と も ， 観 測 記 録 の

方 が 大 き な 値 を 示 し て お り 動 的 解 析 結 果 は ， 6 5 % ～ 9 5 % の 値 が 得 ら れ て い る ． 図 ­ 3. 1 9

よ り ， 動 的 解 析 結 果 よ り 得 ら れ た 加 速 度 波 形 に は ， 観 測 記 録 に 見 ら れ る 短 周 期 成 分 が

含 ま れ て い な い こ と か ら ， 短 周 期 領 域 の 固 有 振 動 モ ー ド に 対 す る 再 現 性 が 不 十 分 な た

め に ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 加 速 度 応 答 が 観 測 記 録 よ り も 小 さ く な っ た と 考 え ら れ る ．

主 塔 は ， 橋 軸 方 向 で ， 台 場 側 主 塔 の 中 間 部 の 解 析 結 果 が 観 測 記 録 の 約 1 5 0 % と 大 き い こ

と と ， 橋 軸 直 角 方 向 で ， 解 析 結 果 が 観 測 結 果 の 約 6 0 ～ 8 0 % と 小 さ い こ と を 除 け ば 橋 軸

方 向 と 鉛 直 方 向 で 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 は 良 く 近 似 し て い る こ と が わ か る ．  
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( 4) 鶴 見  つ ば さ 橋 の 加 速 度 応 答 の 比 較 

 図 ­ 3. 2 2 は ， Siri n g ori n g o,  F uji n o ら に よ っ て 推 定 さ れ た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) と 式 ( 1 0)の

値 が 最 小 と な る よ う に モ デ ル 化 し た R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 の 減 衰 特 性 で あ る ．  

 

 図 ­ 3. 2 3 は ， 中 央 径 間 中 央 位 置 の 水 平 2 成 分 と 鉛 直 成 分 の 加 速 度 応 答 波 形 と フ ー リ

ェ ス ペ ク ト ル を 観 測 記 録 と 解 析 で 比 較 し た も の で あ る ． 橋 軸 方 向 は ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の

固 有 振 動 モ ー ド が 存 在 し な い 周 期 5 秒 よ り も 長 周 期 領 域 で は ， 振 幅 レ ベ ル は 異 な る が ，

形 状 が 近 似 し た ス ペ ク ト ル が 得 ら れ て い る ． し か し ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の 主 要 な 固 有 振 動

モ ー ド が 存 在 す る 周 期 1 秒 ～ 5 秒 の 領 域 で は ， ピ ー ク が 存 在 す る 周 期 帯 は 概 ね 一 致 し

て い る が ， 観 測 記 録 と 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 振 幅 レ ベ ル は 大 き く 異 な っ て い る こ と が

わ か る ． 観 測 記 録 に は ， 周 期 1. 5 秒 よ り も 短 周 期 の 領 域 に も 明 瞭 な ピ ー ク を 有 す る 成

分 が 存 在 し て い る の に 対 し て ， 解 析 結 果 に は ， そ の よ う な 大 き な ピ ー ク は 存 在 し な い

こ と が わ か る ． 原 因 と し て は ， 次 の 2 つ が 考 え ら れ る ． 鶴 見 つ ば さ 橋 の 主 桁 が 橋 軸 方

向 に 変 位 す る 場 合 ， ペ ン デ ル 支 承 の ア イ バ ー 部 と ， 鋼 製 鉛 直 支 承 の 上 下 の 板 と 板 の 間

で ， 摩 擦 が 生 じ る た め ， 観 測 記 録 に は 解 析 モ デ ル で は 再 現 で き な い 周 期 成 分 が 現 れ て

い る と 考 え ら れ る ． も う 1 つ は ， 図 ­ 3. 2 2 に 示 し た R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 マ ト リ ッ ク ス

が 短 周 期 領 域 で 減 衰 効 果 を 過 大 評 価 し て い る 可 能 性 が あ る ．  

 

橋 軸 直 角 方 向 は ， ス ペ ク ト ル の 最 大 ピ ー ク の 周 期 が わ ず か に 異 な る が ， 周 期 0. 5 秒

よ り も 長 周 期 領 域 に お い て 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の ス ペ ク ト ル 形 状 は 良 く 近 似 し て い る

こ と が わ か る ． 鉛 直 方 向 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 長 周 期 領 域 に お い て 観 測 記 録 と 解 析 結

果 の ス ペ ク ト ル 形 状 は 良 く 近 似 し て い る こ と が わ か る ．  
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図 ­3. 2 2  地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 し た モ ー ド 減 衰 定 数 2 1) の R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 に よ る モ デ ル 化  
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図 ­3. 2 3   鶴 見 つ ば さ 橋 の 地 震 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 比 較 
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図 ­3. 2 4   鶴 見 つ ば さ 橋 に お け る 扇 島 側 桁 端 と 端 橋 脚 間 の 橋 軸 方 向 相 対 変 位 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 比 較
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図 ­3. 2 5   鶴 見 つ ば さ 橋 で 観 測 さ れ た 地 震 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 比 較 （ 加 速 度 の 実 効 値 ） 
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 図 ­ 3. 2 4 は ， 桁 端 と 端 橋 脚 頂 部 の 橋 軸 方 向 の 相 対 変 位 波 形 を 観 測 記 録 と 解 析 で 比 較

し た も の で あ る ． 加 速 度 応 答 と 同 様 に ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の 固 有 振 動 モ ー ド が 存 在 し な い

周 期 5 秒 よ り 長 周 期 側 で は ， 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の ス ペ ク ト ル は 一 致 し て い る が ， 観

測 記 録 に は ， 周 期 1. 5 秒 よ り も 短 周 期 の 領 域 に も 明 瞭 な ピ ー ク を 有 す る 成 分 が 存 在 し

て い る の に 対 し て ， 解 析 結 果 に は ， そ の よ う な 大 き な ピ ー ク は 存 在 し な い こ と が わ か

る ． 原 因 は ， 図 ­ 3. 2 3 の 加 速 度 応 答 の と こ ろ で 述 べ た よ う に ， ペ ン デ ル 支 承 の ア イ バ

ー 部 と ， 鋼 製 鉛 直 支 承 の 上 下 の 板 と 板 の 間 で 摩 擦 力 が 生 じ る こ と と ， 図 ­ 3. 2 2 に 示 し

た R a yl ei g h 型 粘 性 減 衰 マ ト リ ッ ク ス が 短 周 期 領 域 の 減 衰 効 果 を 過 大 評 価 し て い る 可 能

性 の 2 つ が 考 え ら れ る ．  

 

図 ­ 3. 2 5 は ， 周 期 0. 5 秒 よ り も 短 周 期 成 分 を カ ッ ト し て 観 測 記 録 と 解 析 結 果 の 加 速 度

の 実 効 値 を 比 較 し た も の で あ る ． 主 桁 は ， 鉛 直 方 向 は 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 は 近 似

し て い る が ， 水 平 2 方 向 は 異 な っ て い る ． 橋 軸 方 向 で は ， 観 測 記 録 の 方 が 大 き な 値 を

示 し て お り 動 的 解 析 結 果 は 観 測 記 録 の 6 0 ～ 7 0 % の 値 が 得 ら れ て い る ． 橋 軸 直 角 方 向 は ，

解 析 結 果 は 観 測 記 録 の 9 5 ～ 1 2 0 % 程 度 の 値 が 得 ら れ て い る ． 主 塔 は ， 橋 軸 方 向 で ， 解 析

結 果 が 観 測 記 録 の 3 0 ～ 4 0 % と い う 値 が あ る 点 と 橋 軸 直 角 方 向 で 約 2 1 0 % と い う 大 き な

値 が 得 ら れ て い る こ と を 除 け ば ， 解 析 結 果 は 観 測 記 録 の 9 0 ～ 1 2 0 % と い う 値 が 得 ら れ て

い る ． 鶴 見 つ ば さ 橋 は ， 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 全 般 的 な 近 似 度 が 他 の 2 橋 に 比 較

し て 高 い が ， 主 塔 と 主 桁 の 橋 軸 方 向 支 持 形 式 と し て 他 の 2 橋 梁 が リ ン ク 形 式 を 採 用 し

て い る の に 対 し て ， 鶴 見 つ ば さ 橋 は 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル を 採 用 し て い る ． こ れ が ， 鶴 見

つ ば さ 橋 の 観 測 記 録 と 動 的 解 析 結 果 の 近 似 度 を 他 の 2 橋 梁 よ り も 高 め て い る か は 不 明

で あ る が ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル の 方 が リ ン ク 形 式 よ り も 解 析 モ デ ル に よ る 再 現 が 容 易 で

あ る ．  
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３ ． ４ ． ３  リ ン ク 部 の 摩 擦 の 影 響 

 

  前 述 し た よ う に ， 支 承 部 に お い て 生 じ る 摩 擦 の 影 響 に よ っ て ， 支 承 部 の 解 析 モ デ ル

と 実 際 の 境 界 条 件 が 異 な る 瞬 間 が あ る こ と を ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ を 対 象 に 検 討 す る ．

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 2 m と い う 短 い タ ワ ー リ ン ク に よ っ て ， 橋 軸 方 向 の 地 震 応 答 が 支

配 さ れ て い る こ と か ら ， 3 橋 梁 の 中 で ， 最 も 支 承 部 の 摩 擦 の 影 響 を 受 け る 橋 梁 で あ る ．  

  固 有 振 動 モ ー ド の 推 定 や 加 速 度 応 答 の 比 較 の と こ ろ で 示 し た が ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ

の 橋 軸 方 向 の 加 速 度 応 答 に は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 両 端 を ピ ン と モ デ ル 化

し た 動 的 解 析 モ デ ル で は 再 現 で き な い 周 期 約 3 秒 の 成 分 が 観 測 記 録 に は 存 在 し て い る ．  

 図 ­ 3. 2 6 は ， 2 0 0 4 年 9 月 5 日 三 重 県 南 東 沖 地 震 と 2 0 0 4 年 1 0 月 2 3 日 新 潟 県 中 越 地 震

で 観 測 さ れ た 記 録 か ら 推 定 し た 橋 軸 方 向 の 固 有 振 動 モ ー ド 形 で あ る ． 図 の ( 1)に 示 す 周

期 7 ～ 8 秒 付 近 の 固 有 振 動 モ ー ド は 動 的 解 析 モ デ ル か ら も 得 ら れ る 遊 動 円 木 の モ ー ド

（ 図 ­ 3. 8 の ( 1)参 照 ） で あ る ． 図 の ( 2)に 示 す 周 期 3 秒 付 近 の 固 有 振 動 モ ー ド は ， 周 期

2. 9 5 秒 に 桁 の 鉛 直 た わ み 対 称 1 次 の 固 有 振 動 モ ー ド （ 図 ­ 3. 8 の ( 3)参 照 ） が 存 在 す る た
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2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 
〔 固 有 周 期 2. 9 3 s e c 〕 

最 大 振 幅  

2 0 04.  1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震
〔 固 有 周 期  2. 9 3 s e c 〕  

( 3)周 期 3 秒 付 近 に 存 在 す る 固 有 振 動 モ ー ド  

（ 橋 軸 方 向 の 変 位 の み を 表 示 ）  

図 ­3. 2 6   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ る 橋 軸 方 向 固 有 振 動 モ ー ド 
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め ， 桁 の 橋 軸 方 向 へ の 変 位 と 鉛 直 方 向 の 変 位 が 連 成 し て い る ． 図 の ( 3)に は ， 桁 の 橋 軸

方 向 へ の 動 き を 見 や す く す る た め に ， 橋 軸 方 向 の 変 位 だ け を 表 示 し た も の も 一 緒 に 示

し て あ る ． こ の 固 有 振 動 モ ー ド は ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 両 端 部 を ピ ン と モ

デ ル 化 し た 動 的 解 析 モ デ ル か ら は 得 ら れ な い 固 有 振 動 モ ー ド 形 で あ る ．  

 

図 ­ 3. 2 7 は ， 中 央 径 間 中 央 の 橋 軸 方 向 加 速 度 波 形 の 周 期 7 ～ 8 秒 付 近 と 周 期 2. 9 秒 付

近 の 成 分 を バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー で 抽 出 し ， そ の 波 形 か ら R D 法 に よ っ て 自 由 振 動 に

よ る 減 衰 波 形 を 求 め た も の で あ る 8), 3 3, 3 4) ． 推 定 さ れ る 減 衰 定 数 は ， ど の 振 幅 に 着 目 す る  
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図 ­3. 2 7   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 中 央 径 間 中 央 （ 港 外 側 ） に お け る 橋 軸 方 向 加 速 度 波 形 か ら R D 法 に  

よ っ て 推 定 し た 自 由 減 衰 波 形
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か に よ っ て 異 な る が ， 周 期 7 ～ 8 秒 付 近 の 固 有 振 動 モ ー ド は 2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震

と 2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震 の 両 地 震 と も 約 3 ～ 4 % ， 周 期 2. 9 秒 付 近 の 固 有 振 動 モ ー

ド は 2 0 0 4. 9. 5 三 重 県 南 東 沖 地 震 で 0. 7 ～ 1. 4 % ， 2 0 0 4. 1 0. 2 3 新 潟 県 中 越 地 震 で 1. 2 ～ 2. 5 %

で あ る ． 注 目 す べ き は ， 周 期 7 ～ 8 秒 付 近 の 自 由 振 動 波 形 の 振 幅 の 減 衰 の 様 子 が 等 比 級

数 的 で あ る の に 対 し て ， 周 期 2. 9 秒 付 近 の 自 由 振 動 波 形 の 振 幅 の 減 衰 の 様 子 は 等 差 級

数 的 で あ る と い う こ と で あ る ． 波 形 の 振 幅 の 減 衰 の 様 子 よ り ， 周 期 7 ～ 8 秒 付 近 の モ ー

ド 減 衰 は 粘 性 抵 抗 に よ る 減 衰 特 性 を 示 し ， 周 期 2. 9 秒 付 近 の モ ー ド 減 衰 は 摩 擦 抵 抗 に

よ る 減 衰 特 性 を 示 し て い る こ と が わ か る ．  

  以 上 の こ と か ら ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク に よ っ て ， 橋 軸 方 向 の 地 震 時 挙 動 が

支 配 さ れ て い る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ で は ， 橋 軸 方 向 に 生 じ る 地 震 応 答 の 大 き さ に 応 じ て ，

タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク の 摩 擦 の 効 果 が 時 々 刻 々 と 変 化 し て い る と 予 想 す る こ と

が で き る ． こ れ は ， 材 料 非 線 形 や 幾 何 学 的 非 線 形 と は 異 な り ， 従 来 ， 橋 梁 構 造 物 の 設

計 で は あ ま り 重 要 視 さ れ て こ な か っ た 境 界 条 件 の 非 線 形 問 題 で あ る ．  

 

こ の 点 に 関 し て ， 藤 野 ら は ， 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 な ら び に そ の

余 震 に お け る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 地 震 応 答 記 録 に お い て ， 主 桁 の 橋 軸 方 向 加 速 度 記 録

の ス ペ ク ト ル 特 性 ， 橋 脚 と 主 桁 お よ び 主 塔 と 主 桁 連 結 部 の 橋 軸 方 向 モ ー ド の い ず れ に

お い て も ， 設 計 で 期 待 し た リ ン ク 支 承 の 滑 動 が あ っ た こ と を 示 唆 し て い た こ と ， さ ら

に ウ ィ ン ド 沓 表 面 の 円 形 の 痕 跡 な ど の 物 理 的 証 拠 も こ れ を 裏 付 け る も の で あ っ た こ と

か ら ， 強 震 時 お い て リ ン ク 支 承 は 設 計 で 想 定 し た と お り 両 端 ピ ン 部 材 と し て 機 能 し て

い る こ と 明 ら か に し て い る 9) ． こ の た め ， 大 規 模 地 震 時 の 振 幅 が 大 き い 領 域 で は ， 主

塔 と 端 部 橋 脚 位 置 の リ ン ク 支 承 は 所 要 の 免 震 性 能 を 発 揮 す る と し た 解 析 モ デ ル を 用 い

る の が 適 当 と 考 え ら れ る ．   
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３ ． ５  異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較 検 討 

 

３ ． ５ ． １  検 討 方 法 

 

数 値 解 析 技 術 は ， 近 年 飛 躍 的 に 進 歩 し て い る も の の ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の よ う な 大 き

な 応 答 変 位 を 生 じ る 橋 梁 で は ， 材 料 非 線 形 と 有 限 変 形 の 影 響 を 考 慮 し た 複 合 非 線 形 動

的 解 析 の 非 線 形 性 の モ デ ル 化 の 扱 い は 各 段 に 難 し く な る 3 5) ． か り に ， 異 な る 解 析 コ

ー ド 間 で 解 が 同 一 と な ら な い 場 合 ， そ の 原 因 と し て ， ① 単 純 な モ デ ル 化 の ミ ス ， ② 解

析 モ デ ル 化 の 差 ， ③ 解 析 コ ー ド 特 有 の も の の 3 点 が 挙 げ ら れ る ． こ の う ち ， ば ら つ き

を 生 む 大 き な 要 因 の 一 つ は ① 単 純 な モ デ ル 化 の ミ ス ， ② 解 析 モ デ ル 化 の 差 と さ れ て い

る 3 6) ． ① の 原 因 は ， 複 数 の 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い た 解 の 比 較 検 討 で チ ェ ッ ク で

き る ． ② ， ③ の 原 因 は あ る 程 度 チ ェ ッ ク 可 能 で あ る が ， 非 線 形 域 の 材 料 特 性 ， 幾 何 学

的 非 線 形 特 性 の モ デ ル 化 が 同 じ で あ る と ， 単 純 な 数 値 の 比 較 で は 違 い を 見 つ け る の が

難 し い こ と と ， 解 が 実 挙 動 と 一 致 し て い る か と い う 課 題 が あ る ． 前 節 ま で で 検 討 し た

3 橋 梁 に お い て 観 測 さ れ た 地 震 記 録 と 解 析 結 果 と の 整 合 に よ る チ ェ ッ ク は ， 実 挙 動 と

の 整 合 に よ る チ ェ ッ ク が 可 能 で あ り ， 最 も 理 想 的 な 比 較 検 証 で あ る ． ① の 原 因 と ② は

固 有 振 動 特 性 （ 固 有 周 期 ， 固 有 振 動 モ ー ド ， 加 速 度 応 答 ） の 比 較 に よ っ て 解 析 モ デ ル

化 の 検 証 が 可 能 で あ る ． ③ の 原 因 は ， 応 答 値 の 比 較 に よ っ て ， 動 的 解 析 法 お よ び 設 計

減 衰 定 数 の 評 価 が 可 能 で あ る ． こ れ ま で に 観 測 し た 地 震 記 録 で は ， 3 橋 の 構 造 部 位 は

塑 性 化 す る ほ ど の 損 傷 は 受 け て い な い が ， 長 周 期 構 造 物 で あ る 3 橋 梁 の 主 要 な 固 有 振

動 モ ー ド を 励 起 す る 地 震 に お い て 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク が

滑 動 し た と み ら れ る た め 8), 9) ， ② の リ ン ク の 幾 何 学 的 非 線 形 特 性 の モ デ ル 化 と ③ の 減 衰

特 性 に つ い て は あ る 程 度 検 証 で き た ． 新 た に 大 規 模 地 震 の 地 震 記 録 が 得 ら れ た ら ， 本

研 究 と 同 様 の 手 法 で ， 非 線 形 域 の モ デ ル 化 に つ い て ， 今 後 も ② ， ③ の 検 証 を 継 続 す る

こ と が 信 頼 性 の さ ら な る 向 上 に 重 要 と 考 え ら れ る ．  

 

一 方 ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 多 く は 十 分 な 地 震 観 測 が さ れ て い な い た め ， 動 的 解 析 モ デ

ル の 再 現 性 （ ① ， ② ， ③ の 原 因 ） に 関 し て は ， 本 比 較 検 討 の 異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ

ー ド を 用 い て レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 非 線 形 地 震 応 答 値 を 求 め ， 得 ら れ た 解 が 実 用 上

十 分 な 精 度 で 近 似 し て い る こ と を 確 認 す る こ と も 有 効 な 手 段 と 考 え ら れ る 3 7) ．  

 

土 木 ・ 建 築 構 造 物 を 対 象 に そ の 地 震 応 答 を 異 な る 解 析 コ ー ド を 用 い て 求 め ， 解 析 コ

ー ド 間 の 解 に 生 じ た 差 が 耐 震 設 計 に 差 を 生 じ さ せ る ほ ど 大 き な も の で あ る か を 実 務 者

が 検 討 し た 例 は 幾 つ か あ る 3 8) ~ 4 2) ． 長 大 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 で は 港 大 橋 が ， 複 数 の 解 析

コ ー ド の 比 較 解 析 を 行 っ て い る が ， 対 象 と し て い る の は 微 小 変 位 理 論 で の 材 料 非 線 形
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問 題 で あ る 4 3) ． 文 献 3 8) ~ 4 3) の 検 討 も ， 幾 何 学 的 非 線 形 性 は 考 慮 さ れ て い な い ．  

 

日 本 鋼 構 造 協 会 の 性 能 ・ 信 頼 性 向 上 に 関 す る 研 究 委 員 会 の 耐 震 部 会 4 4) と ， 鋼 橋 の 合

理 化 構 造 ・ 設 計 法 研 究 委 員 会 の 耐 震 設 計 法 研 究 部 会 4 5) で は ， フ ァ イ バ ー 要 素 を 用 い た

耐 震 解 析 の 信 頼 性 を 確 保 す る た め ， 実 務 で 使 わ れ て い る 7 種 類 の 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア に

つ い て ， 連 続 高 架 橋 ， 単 柱 式 鋼 製 橋 脚 の ほ か ， 鋼 上 路 ア ー チ 橋 と ト ラ ス 橋 に つ い て も

標 準 モ デ ル を 用 い た 複 合 非 線 形 解 析 の 検 証 が 行 わ れ て い る ． 鋼 上 路 ア ー チ 橋 と ト ラ ス

橋 の 複 雑 な 構 造 に お い て は ， 解 析 モ デ ル 化 の ミ ス を 排 除 す る こ と は ほ と ん ど 不 可 能 に

近 い と い う 現 実 に 直 面 し た た め ， 解 析 担 当 者 間 で 密 な 情 報 交 換 を 行 い 解 析 モ デ ル の 個

人 差 や ミ ス を 可 能 な 限 り 排 除 す る こ と で ， 相 互 に 等 価 な 解 析 モ デ ル の 作 成 を 行 っ て い

る ． こ こ に お い て よ り 複 雑 な 長 大 吊 形 式 橋 梁 に つ い て は 検 討 対 象 と な っ て い な い ．  

 

本 検 討 は ， 3 橋 梁 の 中 で 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 が 橋 梁 全 体 系 の 地 震 応 答 に 大 き な

影 響 を 与 え る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の う ち ， 最 も 大 き な 影 響 を 与 え

る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ を 対 象 と し た 3 7) ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ は ， 主 塔 と 主 構 が 2 m と い う 短 い タ ワ ー リ ン ク で 結 合 さ れ て お り ，

橋 軸 方 向 か ら 作 用 す る 地 震 動 に 対 し て 振 り 子 の よ う な 復 元 力 特 性 を 示 す た め ， 材 料 非

線 形 だ け で な く 幾 何 学 的 非 線 形 の 影 響 も 無 視 で き な い 点 2 9) が 既 往 の 検 討 例 と は 異 な る

点 で あ る ． レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 耐 震 設 計 で も 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 同 様 の 解 析 コ ー ド

を 使 用 し て お り ， 得 ら れ た 知 見 は 参 考 と な る ．  

 

原 子 力 施 設 の 分 野 で は ， 解 析 の 妥 当 性 を 確 認 す る た め に ， (独 )原 子 力 安 全 基 盤 機 構 が ，

事 業 者 と は 異 な る 解 析 コ ー ド を 用 い て 解 析 を 行 う と い う ク ロ ス チ ェ ッ ク 解 析 が 行 わ れ

て い る 4 6) ． 本 比 較 検 討 の 内 容 は ， 異 な る 解 析 コ ー ド を 用 い た と い う 意 味 で は 狭 義 の ク

ロ ス チ ェ ッ ク 解 析 に 相 当 す る ． た だ し ， 本 研 究 で は ， 異 な る 解 析 コ ー ド 間 の 数 値 の 大

小 関 係 だ け に 着 目 す る の で は な く ， 解 の 差 が 何 に 起 因 し て い る か ， そ の 差 は 解 析 モ デ

ル や 解 析 コ ー ド の 手 法 の 違 い に よ っ て 説 明 で き る も の か ， 何 よ り も そ の 差 が ， 耐 震 補

強 構 造 に 変 更 を 必 要 と す る ほ ど の も の な の か に 着 目 し た ． 特 に ， 最 後 の 着 目 の 比 較 は ，

公 共 構 造 物 の 設 計 で は 重 要 な こ と で あ る ． 得 ら れ た 解 の ば ら つ き の 範 囲 が 相 応 に 狭 け

れ ば ， 解 の 上 限 値 と 下 限 値 を 採 用 し て も 得 ら れ る 設 計 成 果 は 大 き く 異 な ら な い か ら で

あ る ．  

 

比 較 し た 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド は ， R E S P- 3 T/ B と A B A Q U S で あ る ． 耐 震 補 強 設 計

に 用 い た 解 析 コ ー ド R E S P- 3 T/ B を 解 析 コ ー ド A と 呼 び ， 比 較 に 用 い た 解 析 コ ー ド  

8 2



 

A B A Q U S Ver si o n 6. 5 を 解 析 コ ー ド B と 呼 ぶ こ と に す る ． 解 析 コ ー ド A は ， 販 売 さ れ て

い る 国 産 の 解 析 コ ー ド の 中 で は 当 初 か ら 材 料 非 線 形 と 幾 何 学 的 非 線 形 を 考 慮 し た 複 合

非 線 形 動 的 解 析 を 行 う こ と が で き る 数 少 な い 解 析 コ ー ド で あ る ． 解 析 コ ー ド B は ， 国

際 的 に 幅 広 く 使 用 さ れ て い る の で そ の 信 頼 度 は 高 い と 判 断 し て ， 解 析 コ ー ド A の 妥 当

性 を 検 証 す る 際 に ， 解 析 コ ー ド B に よ る 解 析 結 果 を 比 較 の 対 象 と し た ．  

図 ­ 3. 2 8 は ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 モ デ ル を 概 念 的 に 示 し た も の で あ る 2 9) ．  

基 礎 構 造 － 地 盤 系 は ， 多 柱 基 礎 の フ ー チ ン グ 底 面 位 置 の 非 線 形 弾 性 ば ね

（ S w a y- R o c ki n g ） で モ デ ル 化 し た ． 主 塔 と 端 橋 脚 位 置 で 主 構 の 橋 軸 直 角 方 向 へ の 動 き

を 拘 束 す る ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム は ， 事 前 に 行 っ た 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ

シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 荷 重 － 変 位 関 係 を 非 線 形 弾 性 ば ね で モ デ ル 化 し た ． ケ

ー ブ ル は 圧 縮 に は 抵 抗 で き な い 非 抗 圧 部 材 と し た ． 主 塔 と 端 橋 脚 は ， 曲 げ に 関 す る 非

線 形 性 を 曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係 （ M- φ 関 係 ） で モ デ ル 化 し て い る ． タ ワ ー リ ン ク

の 振 り 子 と し て の 復 元 力 特 性 は ， 橋 軸 方 向 を 対 象 に 実 施 し た 有 限 変 位 理 論 に よ る プ ッ

シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 水 平 力 － 水 平 変 位 関 係 を ， 硬 化 型 の 非 線 形 弾 性 ば ね と

S - R モ デ ル

P 1 端 橋 脚

P 2 主 塔 橋 脚

P 4 端 橋 脚
P 3 主 塔 橋 脚

F E M に よ る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析  主 塔 橋 脚

下 路 横 桁 ウ ィ ン ド シ ュ ー 取 付 部

端 橋 脚

水 平 梁

タ ワ ー リ ン ク
ブ ラ ケ ッ ト

下 路 横 桁 ウ ィ ン ド
シ ュ ー 取 付 部

ウ ィ ン ド
タ ン グ
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図 ­3. 2 8   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 動 的 解 析 モ デ ル 3 7), 4 7)  
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し て モ デ ル 化 し て い る ． 上 路 箱 桁 と 下 路 ト ラ ス 桁 か ら な る 主 構 は ， 線 形 梁 要 素 で モ デ

ル 化 し て い る ．  

 

比 較 は ， 次 の 3 つ に 着 目 し て 行 っ た ．  

 

比 較 1 ： 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A （ 線 形 化 有 限 変 位 理 論 4 8 ） に よ る 材 料 非 線

形 ） の 動 的 解 析 結 果 と 解 析 コ ー ド B （ 有 限 変 位 理 論 に よ る 材 料 非 線 形 ） の 動 的 解 析

結 果 の 差 が ， 耐 震 補 強 設 計 の 見 直 し を 必 要 と す る 程 大 き い も の か を 確 認 す る ．  

 

比 較 2 ： 解 析 コ ー ド A に お い て 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 を 線 形 化 有 限 変 位 理 論 か ら 有

限 変 位 理 論 に 変 更 し た 動 的 解 析 （ 有 限 変 位 理 論 に よ る 材 料 非 線 形 ） 結 果 は ， 解 析 コ

ー ド B の 動 的 解 析 結 果 に 近 似 す る か を 確 認 す る ．  

 

比 較 3 ： 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 動 的 解 析 （ 解 析 コ ー ド A ） に お い て ， 主 塔 と 端 橋 脚 の

M- φ 関 係 に 軸 力 変 動 の 影 響 を 考 慮 し た N- M 相 関 モ デ ル に よ る 動 的 解 析 結 果 は ， 解 析

コ ー ド B の 動 的 解 析 結 果 に 近 似 し て い る か を 確 認 す る ．  

表 ­3.  3   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ に 各 解 析 コ ー ド を 適 用 す る 場 合 の 構 造 要 素 の モ デ ル 化 

 
※ )有 限 変 位 理 論 で ， 橋 梁 全 体 系 モ デ ル の 桁 の 橋 軸 方 向 変 位 を 漸 増 載 荷 し て 求 め た 振 り 子 系 と し て の 復 元 力 特 性 （ 水 平 変 位 －  

水 平 力 関 係 ） を 硬 化 型 の 非 線 形 弾 性 ば ね で モ デ ル 化 し た ．  

解 析 コ ー ド  

耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A 

解 析 コ ー ド B 比 較 1 
比 較 2 

比 較 3 

橋 軸 方 向  橋 軸 直 角 方 向  橋 軸 直 角 方 向  

解 析 モ デ ル の 次 元  2 次 元  3 次 元  3 次 元  3 次 元  3 次 元  

幾 何 学 的 非 線 形 性  線 形 化 有 限 変 位  有 限 変 位  線 形 化 有 限 変 位  有 限 変 位  

上 路 箱 桁  上 路 箱 桁 と 下 路

ト ラ ス を 1 本 の
線 形 梁 要 素 で モ
デ ル 化  

線 形 梁 要 素  フ ァ イ バ ー 要 素  
下 弦 材  

斜 材 ， 鉛 直 材 ， 横 構 ， 下

路 横 桁  

主 塔 ， 端 部 橋 脚  非 線 形 梁 要 素 （ M － φ ， ト リ リ ニ ア で モ デ ル 化 ）  
非 線 形 梁 要 素 （ 柱 部 の
M- φ に N － M 相 関 を

考 慮 ）  

フ ァ イ バ ー 要 素  

ケ ー ブ ル  ト ラ ス 要 素 で モ デ ル 化 （ 非 抗 圧 部 材 と し て モ デ ル 化 ）  

タ ワ ー リ ン ク  
硬 化 型 の 非 線 形
弾 性 ば ね ※ ) 

ト ラ ス 要 素  

エ ン ド リ ン ク  ト ラ ス 要 素  

ウ イ ン ド 沓  
3 次 元 シ エ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 非 線 形 特 性 を 非 線 形 弾 性 ば ね で モ デ ル
化  

基 礎 構 造 － 周 辺 地 盤 系  
基 礎 構 造 － 周 辺 地 盤 系 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 か ら 得 ら れ た 非 線 形 特 性 を 非 線 形 弾 性 ば ね （ S- R ば
ね ） で モ デ ル 化  

粘 性 減 衰 マ ト リ ッ ク ス  
全 体 剛 性 に 比 例 す る R a yl ei g h
型 減 衰 で モ デ ル 化 （ 初 期 剛 性 比
例 ）  

要 素 剛 性 に 比 例 す
る R a yl ei g h 型 減 衰
で モ デ ル 化 （ 初 期 剛

性 比 例 ）  

全 体 剛 性 に 比 例 す る
R a yl ei g h 型 減 衰 で モ
デ ル 化 （ 初 期 剛 性 比

例 ）  

要 素 剛 性 に 比 例 す
る R a yl ei g h 型 減 衰
で モ デ ル 化 （ 初 期 剛

性 比 例 ）  
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表 ­ 3. 3 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ を 構 成 す る 主 要 な 構 造 要 素 の モ デ ル 化 の 内 容 を 整 理 し

た も の で あ る ． 比 較 1 の 検 討 に 用 い る 解 析 コ ー ド A の モ デ ル に つ い て は ， 上 述 し た と

お り で あ る が ， 比 較 2 や 比 較 3 の 検 討 の た め に ， 解 析 コ ー ド A に 用 い る 解 析 モ デ ル の

タ ワ ー リ ン ク を 硬 化 型 の 非 線 形 弾 性 ば ね か ら ト ラ ス 要 素 に 変 更 し て い る ．  

  入 力 地 震 動 は ，図 ­ 3. 2 9 に 示 す よ う に ， 橋 軸 方 向 の 非 線 形 地 震 応 答 は ， 橋 軸 方 向 1

次 の 固 有 周 期 8 秒 付 近 の 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル が 大 き い プ レ ー ト 境 界 型 地 震 の 震 源 断

層 解 W A V E 3 0) を ， 橋 軸 直 角 方 向 の 非 線 形 地 震 応 答 は ， 橋 軸 直 角 方 向 1 次 の 固 有 周 期 4

秒 付 近 の 加 速 度 応 答 ス ペ ク ト ル が 大 き い 内 陸 直 下 型 地 震 の 標 準 加 速 度 波 形 II-III- 2 を 入

力 地 震 動 3 0) と し て 検 討 を 行 っ た ．  
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図 ­3. 2 9   解 析 コ ー ド 間 の 比 較 に 用 い た 入 力 地 震 動 
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３ ． ５ ． ２  地 震 応 答 値 の 比 較  

 

図 ­ 3. 3 0 は ， 耐 震 補 強 検 討 に 用 い た 動 的 解 析 （ 線 形 化 有 限 変 位 理 論 ） よ り 得 ら れ た

地 震 応 答 値 を 基 準 と し ， 解 析 コ ー ド A や 解 析 コ ー ド B か ら 得 ら れ た 有 限 変 位 理 論 に よ

る 動 的 解 析 結 果 が ど の 程 度 の 大 き さ に な る か を 整 理 し た も の で あ る ．  

 

図 の ( 1)は ， 橋 軸 方 向 か ら 地 震 動 が 作 用 し た 場 合 の 主 要 な 応 答 値 を 比 較 し た も の で ，

桁 の 橋 軸 方 向 変 位 ， ケ ー ブ ル の 軸 力 ， 主 塔 基 部 と 端 橋 脚 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト と 曲 率 ，

タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク に 生 じ る 軸 力 と 相 対 変 位 に 着 目 し て い る ． リ ン ク の 回 転

角 は 図 に は 示 し て い な い が ， リ ン ク の 相 対 変 位 を リ ン ク 長 で 除 し た も の が 回 転 角 な の

で リ ン ク の 相 対 変 位 と 同 じ 比 率 が 得 ら れ て い る ． 前 述 の 比 較 1 に 着 目 し た 耐 震 補 強 設

計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 に 対 し て ， 解 析 コ ー ド B の 応 答 値 が そ の 値 を 大 き く

上 回 っ て い る の は ， 図 ­3. 3 0 の ( 1)の ( c)か ら ( e)に 示 し た 端 橋 脚 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト と

曲 率 お よ び エ ン ド リ ン ク の 軸 力 で あ る ．  

 

な お ， こ こ で は ， 解 析 コ ー ド B の 応 答 値 が ， 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 の 1. 3 培 以 上 あ

る 場 合 を ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 に 対 し て 解 析 コ ー ド B の 応 答

値 が そ の 値 を 大 き く 上 回 っ て い る と し た ． こ れ は ， 1. 3 培 程 度 な ら ば ， 耐 震 補 強 設 計 成

果 に 大 き な 差 が 生 じ な い か ら で あ る ．  

 

橋 軸 方 向 か ら 地 震 動 を 作 用 さ せ た と き ， 図 ­ 3. 3 0 の ( 1)の ( c)か ら ( e)に 示 し た よ う に ，

端 橋 脚 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト と 曲 率 お よ び エ ン ド リ ン ク の 軸 力 が 耐 震 補 強 設 計 に 用 い

た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 よ り も 解 析 コ ー ド B の 応 答 値 の 方 が 大 き な 値 が 得 ら れ て い る

の は ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A が 線 形 化 有 限 変 位 理 論 に よ っ て 解 析 を 行 っ  
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Ｐ １ 端 橋 脚 基 部

Ｐ １ 端 橋 脚
上 部 横 梁

Ｐ ３ 主 塔 基 部

Ｐ ２ 主 塔 基 部

耐 震 補 強 検 討 を １ と し た と き の 比 率

耐 震 補 強 検 討 を １ と し た と き の 比 率

Ｐ ２ タ ワ ー リ ン ク

大 黒 側  エ ン ド リ ン ク

Ｐ ３ タ ワ ー リ ン ク

本 牧 側  エ ン ド リ ン ク

耐 震 補 強 検 討 を １ と し た と き の 比 率

Ｐ ２ タ ワ ー リ ン ク

大 黒 側  エ ン ド リ ン ク

Ｐ ３ タ ワ ー リ ン ク

本 牧 側  エ ン ド リ ン ク

耐 震 補 強 検 討 を １ と し た と き の 比 率

図 ­3. 3 0   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 非 線 形 地 震 応 答 値 の 解 析 コ ー ド 間 の 比 較 
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て い る か ら で あ る ．  

図 ­ 3. 3 1 は ， 橋 梁 全 体 系 が 橋 軸 方 向 に 大 き く 変 位 す る と き の 端 橋 脚 周 辺 の 変 形 を 拡

大 し て 示 し た も の で あ る ． 変 位 前 と 変 位 後 の 形 状 の 変 化 を 区 別 し ， 変 位 後 の 形 状 に つ

い て 解 析 す る 有 限 変 位 理 論 で は ， 外 力 の 変 化 に 応 じ て ， 解 析 対 象 構 造 物 の 幾 何 学 的 な

形 状 が 変 化 す る の に 対 し て ， つ り 合 い 状 態 か ら の 微 小 な 変 位 を 仮 定 す る 線 形 化 有 限 変

位 理 論 で は ， 主 構 が 橋 軸 方 向 に 大 き く 変 位 す る と き に 端 橋 脚 を 引 っ 張 る と い う 現 象 を

考 慮 で き て い な い こ と が わ か る . 

 

橋 軸 方 向 か ら 地 震 動 を 作 用 さ せ た と き ， 図 ­ 3. 3 0 の ( 1)の ( c),( d)に 示 し た よ う に ， P 2

主 塔 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト は 解 析 コ ー ド B が 大 き く ， 曲 率 は 解 析 コ ー ド A の 方 が 大 き

い と い う 結 果 が 得 ら れ て い る ． こ れ は ， 耐 震 補 強 検 討 に 用 い た M- φ モ デ ル が ， 図 ­ 3. 3 2

に 示 す よ う に 骨 格 曲 線 を 3 本 の 直 線 で 近 似 し て い る た め ， フ ァ イ バ ー 要 素 で モ デ ル 化

し た 解 析 コ ー ド B よ り も 降 伏 後 の 剛 性 が 小 さ く 評 価 さ れ て い る た め ， 相 対 的 に 塑 性 変

形 が 大 き く 出 や す い モ デ ル と な っ て い る か ら で あ る ．  

 

そ の 他 の 応 答 値 は ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 と 解 析 コ ー ド B の

応 答 値 が 近 似 し て い る か ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 の 方 が 大 き い

た め 耐 震 補 強 設 計 に は 大 き な 影 響 を 与 え な い こ と に な る ．  

 

図 ­ 3. 3 0 の ( 2)は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 地 震 動 が 作 用 し た 場 合 の 主 要 な 応 答 値 を 比 較 し

た も の で ， 桁 の 橋 軸 直 角 方 向 変 位 ， 主 塔 上 部 横 梁 と 基 部 お よ び 端 橋 脚 横 梁 と 基 部 の 曲

げ モ ー メ ン ト と 曲 率 ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク に 生 じ る 軸 力 と 相 対 変 位 に 着 目 し

て い る ． 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 に 対 し て ， 解 析 コ ー ド B の 応 答

値 が 1. 3 倍 以 上 の 値 を 示 し て い る の は ， 図 ­ 3. 3 0 の ( 2)の ( d)か ら ( g)に 示 す ， P 3 主 塔 基 部

の 曲 率 と P 3 主 塔 位 置 タ ワ ー リ ン ク の 軸 力 と 相 対 変 位 お よ び 回 転 角 で あ る ．  

 

橋 軸 直 角 方 向 か ら 地 震 動 を 作 用 さ せ た と き は ， 図 ­ 3. 3 0 の ( 2)の ( d)～ ( g)に 示 し た よ う

に ， P 3 主 塔 基 部 の 曲 率 と P 3 主 塔 位 置 の タ ワ ー リ ン ク の 軸 力 と 相 対 変 位 お よ び 回 転 角

の 応 答 が ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド A の 応 答 値 よ り も 解 析 コ ー ド B の 応 答 値

の 方 が 大 き な 値 が 得 ら れ て い た ． 図 ­ 3. 3 3 は ， 桁 の 中 央 径 間 中 央 の 橋 軸 直 角 方 向 変 位

が 最 大 と な る と き の ， 主 塔 の 変 形 を 示 し た も の で あ る ． 耐 震 補 強 設 計 で は ， P 2 主 塔 と

P 3 主 塔 が 逆 方 向 に 変 位 し て い る の に 対 し て 解 析 コ ー ド A と B に よ る 有 限 変 位 理 論 に

よ る 解 析 は ， P 2 主 塔 と P 3 主 塔 は 同 じ 方 向 に 変 位 し て い る ． こ の 主 塔 の 変 位 の 違 い が ，

P 3 主 塔 位 置 の 応 答 値 に 大 き な 差 を 生 じ さ せ た と 予 想 さ れ る ．  

な お ， P 2 主 塔 と P 3 主 塔 の 変 位 が 異 な る の は ， 主 塔 の 塔 柱 に 生 じ る 軸 力 に よ る 幾 何
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2 3 6 c m
2 5 3 c m

3 3 c m
桁 変 位 最 大 時 に お け る 橋 脚 の 変 形

( 変 位 倍 率 1 0  倍) 

耐 震 補 強 検 討 (解 析 コ ー ド Ａ )： 3 6. 2 8s e c

複 合 非 線 形 (解 析 コ ー ド Ｂ )： 3 6. ７ ７ s e c

複 合 非 線 形 (解 析 コ ー ド Ａ )： 3 6. ７ ７ s e c

エ ン ド リ ン ク
主 構

端 部 橋 脚

 

図 ­3. 3 1 P 4 端 部 橋 脚 （ 大 黒 側 ） と 桁 お よ び エ ン ド リ ン ク の 変 形  

 

0. 0 0 0  0. 0 0 1  0. 0 0 2  0. 0 0 3
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0
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モ
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曲 率  φ  ( 1/ m )

死 荷 重 時 軸 力

死 荷 重 時 軸 力

最 大 応 答 値

最 大 応 答 値

 

図 ­3. 3 2 P 2 主 塔 （ 本 牧 側 ） 基 部 に お け る 曲 げ モ ー メ ン ト － 曲 率 関 係  

 

P 2 主 塔 (本 牧 側 ) P 3 主 塔（ 大 黒 側 )

 

桁 中 央 の 変 位 最 大 時 に お け る
主 塔 の 変 形 ( 変 位 倍 率 1 5 倍 )

 8. 8 2 s e c
1 3. 1 4 s e c
1 3. 1 7 s e c

矢 印 は ，塔 柱 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 大 き
い 領 域 の 変 位 方 向 を 示 し て い る ．

P 2　 　 　 P 3

 

図 ­3. 3 3   中 央 径 間 中 央 に 生 じ る 橋 軸 直 角 方 向 変 位 が 最 大 と な る と き の 主 塔 の 変 形 状 態 

耐 震 補 強 検 討 (解 析 コ ー ド Ａ ) 

複 合 非 線 形 (解 析 コ ー ド Ｂ ) 

複 合 非 線 形 (解 析 コ ー ド Ａ ) 
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剛 性 の 影 響 に つ い て 考 慮 の 仕 方 が 線 形 化 有 限 変 位 理 論 と 有 限 変 位 理 論 で 異 な る か ら と

考 え ら れ る ． こ れ は ， 解 析 コ ー ド A の 有 限 変 位 理 論 に お け る 主 塔 の 変 位 が ， そ の 大 き

さ は 異 な る も の の ， 解 析 コ ー ド B と 同 じ よ う に P 2 主 塔 と P 3 主 塔 が 同 じ 方 向 に 変 位 し

て い る こ と か ら 予 想 さ れ る ．  

 

ほ か の 比 較 2 に つ い て は ， 耐 震 補 強 検 討 に 用 い た 解 析 コ ー ド A に お い て 幾 何 学 的 非

線 形 性 の 影 響 を 線 形 化 有 限 変 位 理 論 か ら 有 限 変 位 理 論 に 変 更 し た 動 的 解 析 （ 有 限 変 位

理 論 に よ る 材 料 非 線 形 ） 結 果 は ， 解 析 コ ー ド B の 動 的 解 析 結 果 に 良 く 近 似 し て い る こ

と が わ か る ． 比 較 3 に つ い て は ， 耐 震 補 強 検 討 に 用 い た 動 的 解 析 （ 解 析 コ ー ド A ） に

お い て ， 主 塔 と 端 橋 脚 の M- φ 関 係 に 軸 力 変 動 の 影 響 を 考 慮 し た N- M 相 関 モ デ ル の 値

は ， 図 ­ 3. 3 0 の ( 2)に 示 す よ う に ， そ の 影 響 を 無 視 し た 耐 震 補 強 検 討 の 値 に 近 似 し て お

り ， 軸 力 変 動 の 影 響 を 考 慮 す る だ け で は ， 解 析 コ ー ド 間 の 動 的 解 析 結 果 を 近 づ け る こ

と が で き な い こ と が わ か る ．  
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３ ． ５ ． ３  比 較 検 証 結 果 

 

異 な る 解 析 コ ー ド 間 の 解 の 差 は ， 解 析 モ デ ル （ M- φ モ デ ル ， フ ァ イ バ ー モ デ ル ） や

解 析 コ ー ド の 手 法 （ 線 形 化 有 限 変 位 理 論 ， 有 限 変 位 理 論 ） の 違 い に よ っ て 説 明 で き る

も の で あ る た め ， 解 析 の モ デ ル 化 は 妥 当 と 考 え ら れ る ． ま た ， 以 下 に 示 す 理 由 か ら ，

耐 震 補 強 設 計 に 変 更 を 生 じ る こ と は な か っ た ．  

 

1) 両 解 析 コ ー ド か ら 得 ら れ た タ ワ ー リ ン ク の 軸 力 は ， 降 伏 耐 力 ま た は F E M モ デ ル で

推 定 し た 部 材 の 耐 荷 力 よ り は 小 さ い ． ま た ， タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク に 生 じ る

変 位 や 回 転 角 は ， 構 造 デ ィ テ ー ル に 基 づ い た 最 大 可 能 変 位 量 を 超 え る 場 合 を 想 定 し

て 耐 震 性 向 上 検 討 を 行 っ て い る 4 9) ．  

 

2) 端 部 橋 脚 は ， 動 的 解 析 に よ る 応 答 値 で は な く ， 橋 脚 の 上 部 横 梁 部 に あ る ウ ィ ン ド タ

ン グ の 耐 力 を 超 え な い こ と を 目 標 に し て ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー

バ ー 解 析 （ 非 弾 性 有 限 変 位 解 析 ） に よ っ て 脚 柱 部 の 耐 震 補 強 構 造 と そ の 補 強 量 を 決

定 し て い る 4 9), 5 0) ．  

 

3) 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る 地 震 動 に 対 す る P 3 主 塔 の 曲 げ モ ー メ ン ト と 曲 率 も  3 次

元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 非 弾 性 有 限 変 位 解 析 ） か ら ， そ の 損

傷 が 小 さ い こ と を 確 認 し て い る 5 1) ． こ れ に つ い て は 付 録付 録 2 に ま と め た ．  
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３ ． ６  ま と め 

 

3 橋 梁 に は ， 数 多 く の 地 震 計 が 設 置 さ れ て お り ， 数 多 く の 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 推 定

す る こ と が で き る ． 2 0 0 4 年 1 0. 月 2 3 日 の 新 潟 県 中 越 地 震 の 際 に ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と

鶴 見 つ ば さ 橋 お よ び レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ で 観 測 さ れ た 長 周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ た 加

速 度 記 録 を 用 い て ， 固 有 振 動 特 性 を 推 定 す る と と も に ， そ の 固 有 振 動 特 性 を 耐 震 補 強

設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て 再 現 で き る か を 検 証 し た 8) ． ま た ， 橋 梁 の 各 部

で 観 測 さ れ た 加 速 度 応 答 を ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 程 度

再 現 で き る か に つ い て 検 討 し た ．  

こ れ ま で に 観 測 し た 地 震 記 録 で は ， 3 橋 の 構 造 部 位 は 塑 性 化 す る ほ ど の 損 傷 は 受 け

て い な い が ， 長 周 期 構 造 物 で あ る 3 橋 梁 の 主 要 な 固 有 振 動 モ ー ド を 励 起 す る 地 震 に お

い て 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の タ ワ ー リ ン ク と エ ン ド リ ン ク が 滑 動 し た と み ら れ る た め 8), 9) ，

リ ン ク の 幾 何 学 的 非 線 形 特 性 の モ デ ル 化 と 減 衰 特 性 に つ い て は あ る 程 度 検 証 で き た と

考 え ら れ る ． 以 下 に ， 検 討 結 果 を 示 す ．  

 

1)  耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 よ り 得 ら れ る 固 有 周 期 と 固 有

振 動 モ ー ド 形 は ， 地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た も の と ほ ぼ 等 し い こ と が 確 認 で き た ．

ま た ， 耐 震 補 強 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， 多 点 異 入 力 問 題 と し て 加 速

度 応 答 を 求 め た 結 果 ， 一 部 の 着 目 位 置 を 除 け ば ， 実 効 値 は ， 観 測 記 録 と 動 的 解 析 で

ほ ぼ 近 い 値 が 得 ら れ て い る こ と が 確 認 で き た ．  

 

2)  固 有 振 動 モ ー ド の 中 に は ， 動 的 解 析 モ デ ル に 支 承 部 の 摩 擦 の 影 響 を 考 慮 し な い と ，

地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ る 固 有 周 期 や 固 有 振 動 モ ー ド 形 と 整 合 し な い も の も あ

る ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 橋 軸 方 向 の よ う に ， そ の 地 震 時 挙 動 が ， タ ワ ー リ ン ク と エ

ン ド リ ン ク に よ っ て 支 配 さ れ て い る 吊 構 造 系 橋 梁 で は ， リ ン ク 支 承 の 摩 擦 の 効 果 が

時 々 刻 々 と 変 化 し て い る た め ， 固 有 振 動 特 性 や 地 震 応 答 が 複 雑 と な っ て い る こ と が

わ か っ た ．  

な お ， 新 潟 県 中 越 地 震 の 観 測 記 録 か ら は 未 解 明 で あ っ た リ ン ク 支 承 の 摩 擦 の 効 果

は ，  2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 な ら び に そ の 余 震 に お い て ， 横 浜

ベ イ ブ リ ッ ジ の 地 震 応 答 記 録 が 収 録 さ れ て お り ， 藤 野 ら は ， 大 地 震 時 の 振 幅 が 大 き

い 領 域 で は ， 主 塔 と 端 部 橋 脚 位 置 の リ ン ク 支 承 は ， 耐 震 補 強 設 計 の 動 的 解 析 モ デ ル

で 想 定 し た と お り 機 能 し て い る こ と を 明 ら か に し て い る 9) ． こ の た め ， 大 地 震 時 の

振 幅 が 大 き い 領 域 で は ， 主 塔 と 端 部 橋 脚 位 置 の リ ン ク 支 承 は 所 要 の 免 震 性 能 を 発 揮

す る と し た 解 析 モ デ ル を 用 い る こ と と し た ．  
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3)  異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用 い て ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 非 線 形 動 的 解 析 結 果 を

比 較 検 討 し た ． 耐 震 補 強 設 計 に 用 い た 解 析 コ ー ド の 応 答 値 と 比 較 し た 解 析 コ ー ド

の 応 答 値 の 違 い は ， 線 形 化 有 限 変 位 理 論 と 有 限 変 位 理 論 の 違 い や ， 鋼 部 材 の 曲 げ

に 関 す る 非 線 形 性 の モ デ ル 化 の 違 い 等 に よ っ て 生 じ て い た ． 解 析 結 果 は ， 全 般 的

に 実 用 上 十 分 な 精 度 で 近 似 し て い る こ と が 確 認 で き た ． 動 的 解 析 モ デ ル の 検 証 に

関 し て は ， 異 な る 解 析 コ ー ド を 用 い て レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 非 線 形 地 震 応 答 値

を 求 め ， 得 ら れ た 解 が 実 用 上 十 分 な 精 度 で 近 似 し て い る こ と を 確 認 す る こ と も 有

効 な 手 段 と 考 え ら れ る ．  
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第 ４ 章  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査 第 ４ 章  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査 
 

 

４ ． １  概 要 

 

本 章 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， お よ び

鶴 見 つ ば さ 橋 の 3 橋 梁 に つ い て ， 第 3 章 に お い て 実 橋 の 地 震 観 測 記 録 を 用 い て 再 現 性

を 検 証 し た 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ， ど の 部 位 に ど の よ う な 損 傷 が 生 じ る か 推 定 す る ．  

長 大 吊 形 式 橋 梁 に 生 じ る 損 傷 は ， 個 々 の 損 傷 が 独 立 し て 現 れ る の で は な く ， あ る 損

傷 が 起 点 と な っ て 別 の 損 傷 を 引 き 起 こ す と い う よ う な 連 鎖 現 象 が 生 じ る ． そ の た め ，

各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考 慮 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る の に ，

許 容 で き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 す る ． そ し て ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら は 損 傷

評 価 が 難 し く ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要 な 構 造 部 位 を 抽 出 す る ．  

  

 

４ ． ２  橋 梁 の 各 構 造 部 位 の 損 傷 レ ベ ル 

 

3 橋 梁 が 目 標 と す る 耐 震 性 能 は ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 生 じ る 損 傷 が 限 定 的 な も

の に と ど ま り ， 最 悪 の 事 態 で あ る 落 橋 や 倒 壊 が 起 き な い こ と を 目 標 と し て い る ． 具 体

的 に は ， 損 傷 箇 所 と そ の 状 態 に よ っ て は 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と も 想 定 さ れ

る が ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 で あ り ， 一

般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能

な 程 度 を 想 定 し て い る ．  

 

橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 動 的 解 析 結 果 を 用 い て 橋 梁 の 安 全 性 を 検 討 す る 際 の 3 橋 梁

に お け る 各 構 造 部 位 の 損 傷 は ， 重 要 性 ， 動 的 解 析 の 応 答 値 と 耐 力 の 推 定 精 度 を 考 慮 し

な が ら ， 表 ­ 4. 1 の よ う に 損 傷 レ ベ ル を 定 義 す る 1) ． 降 伏 を わ ず か に 超 え る 塑 性 変 形 は

レ ベ ル I（ 軽 微 な 損 傷 ） ， 降 伏 を 超 え る が 最 大 耐 力 に 対 し て 余 裕 が あ る 場 合 は レ ベ ル I I

（ 中 程 度 の 損 傷 ） ， 降 伏 を 大 き く 超 え 最 大 耐 力 付 近 ま で 塑 性 変 形 が 生 じ て い る 場 合 は レ

ベ ル I I I （ 重 度 な 損 傷 ） で あ る 2) ．   

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 し て 目 標 と す る 耐 震 性 能 の 橋 梁 と し て の 安 全 性 を 確 保 す る た め

に 許 容 で き な い 損 傷 は ， 損 傷 レ ベ ル III の 損 傷 程 度 が こ れ に 相 当 す る ．  

 

動 的 解 析 結 果 の 損 傷 評 価 は ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 を 契 機 に 精 力 的 に 進 め ら れ た 非

線 形 域 を 対 象 と し た 耐 震 構 造 工 学 分 野 の 研 究 成 果 と 3) ～ 5) ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お  
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 表 ­4. 1 長 大 吊 構 造 系 橋 梁 を 構 成 す る 構 造 部 位 の 損 傷 程 度 と 損 傷 レ ベ ル 1)  
表 3 ­ 1  長 大 吊 構 造 系 橋 梁 を 構 成 す る 構 造 部 材 の 損 傷 程 度 と 限 界 状 態  

対 象
橋 梁  

主 要 な  
構 造 部 材  

損 傷 程 度
軽 微 な 損 傷         重 度 な 損 傷

損 傷 レ ベ ル Ⅰ 損 傷 レ ベ ル Ⅱ 損 傷 レ ベ ル Ⅲ

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ

 

主 桁  
下 路 床 桁 の 部 材 の 一 部 が 降 伏 し
た 状 態  

下 路 床 桁 の 部 材 の 多 く が 降 伏 し
て い る 状 態 。 上 路 箱 桁 の 一 部 も
降 伏 に 達 し て い る 。

上 路 箱 桁 と 下 路 床 桁 か ら な る 構
造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始 め
た 状 態  

主  塔  

降 伏 に 達 し 局 部 座 屈 も 生 じ 始 め
て い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は
ま だ 十 分 な 余 裕 を 残 し て い る 状
態

一 部 の 箇 所 で は 局 部 座 屈 の 進 展
が 大 き い も の の ， 構 造 系 と し て
の 耐 力 と 変 形 性 能 は ， 安 定 し た
領 域 に あ る 状 態

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

端 橋 脚  

降 伏 に 達 し 局 部 座 屈 も 生 じ 始 め
て い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は
ま だ 十 分 な 余 裕 を 残 し て い る 状
態

一 部 の 箇 所 で は 局 部 座 屈 の 進 展
が 大 き い も の の ， 構 造 系 と し て
の 耐 力 と 変 形 性 能 は ， 安 定 し た
領 域 に あ る 状 態

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

タ ワ ー リ ン ク  
 

エ ン ド リ ン ク  
発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し て い る が ， 構 造 系 と し て の 耐
力 と 変 形 性 能 は 安 定 し た 領 域 に
あ る 状 態

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 大 き
く 超 過 し た り ， 設 計 で は 想 定 し
て い な い 変 形 を 生 じ た 状 態  

ウ イ ン ド タ ン グ  
発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し て い る が ， 構 造 系 と し て の 耐
力 と 変 形 性 能 は 安 定 し た 領 域 に
あ る 状 態

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 大 き
く 超 過 し た り ， 設 計 で は 想 定 し
て い な い 変 形 を 生 じ た 状 態  

ケ ー ブ ル シ ス
テ ム  

ケ ー ブ ル の 引 張 応 力 度 が 許 容 応
力 度 を わ ず か に 超 過 し た り ， 張
力 抜 け が 生 じ た 状 態  

ケ ー ブ ル の 引 張 応 力 度 が 降 伏 応
力 度 を 超 過 す る が ， 破 断 強 度 に
対 し て は 十 分 な 余 裕 を 有 し て い
る 状 態

ケ ー ブ ル の 引 張 軸 力 等 に よ っ て
ケ ー ブ ル 定 着 部 が 損 傷 を 生 じ た
状 態  

基 礎 構 造  
基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い な い 状 態  

基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は 余
裕 を 残 し て い る 状 態

基 礎 構 造 と し て の 最 大 耐 力 に 達
し て い る 状 態  

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ

 

補 剛 桁  補 剛 桁 の 部 材 の 一 部 が 降 伏 し た
状 態

補 剛 桁 の 部 材 の 多 く が 降 伏 し て
い る 状 態

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

主  塔  
 

側  塔  

降 伏 に 達 し 局 部 座 屈 も 生 じ 始 め
て い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は
ま だ 十 分 な 余 裕 を 残 し て い る 状
態  

一 部 の 箇 所 で は 局 部 座 屈 の 進 展
が 大 き い も の の ， 構 造 系 と し て
の 耐 力 と 変 形 性 能 は ， 安 定 し た
領 域 に あ る 状 態  

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

タ ワ ー リ ン ク  
 

エ ン ド リ ン ク  
発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し て い る が ， 構 造 系 と し て の 耐
力 と 変 形 性 能 は 安 定 し た 領 域 に
あ る 状 態

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 大 き
く 超 過 し た り ， 設 計 で は 想 定 し
て い な い 変 形 を 生 じ た 状 態  

ウ イ ン ド タ ン グ  発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し て い る が ， 構 造 系 と し て の 耐
力 と 変 形 性 能 は 安 定 し た 領 域 に
あ る 状 態

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 大 き
く 超 過 し た り ， 設 計 で は 想 定 し
て い な い 変 形 を 生 じ た 状 態  

主 ケ ー ブ ル  

引 張 応 力 度 が 許 容 応 力 度 を 超 過
し た 状 態 。 ケ ー ブ ル ス リ ッ プ の
安 全 率 が 許 容 安 全 率 1. 5 以 下 と
な っ た 状 態

引 張 応 力 度 が 許 容 応 力 度 を 超 過
す る が ， 降 伏 応 力 度 以 下 に と ど
ま っ て い る 状 態  

引 張 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し た 状 態 。 ケ ー ブ ル ス リ ッ プ の
安 全 率 が 1. 0 以 下 に な る 状 態  

ハ ン ガ ー  
引 張 応 力 度 が 許 容 応 力 度 を 超 過
し た り ， 張 力 抜 け が 生 じ た 状 態

引 張 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し た 状 態

引 張 応 力 度 が 破 断 強 度 を 超 過 し
た 状 態  

基 礎 構 造  基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い な い 状 態  

基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は 余
裕 を 残 し て い る 状 態

基 礎 構 造 と し て の 最 大 耐 力 に 達
し て い る 状 態  

鶴 見 つ ば さ 橋

 
主  桁  

デ ッ キ プ レ ー ト ・ 下 フ ラ ン ジ ，
ウ ェ ブ 最 外 縁 の 発 生 応 力 度 が 降
伏 応 力 度 を わ ず か に 超 過 し た 状
態

複 数 の 箇 所 が 降 伏 し ， 一 部 ， 断
面 の 内 部 ま で 塑 性 化 が 進 展 し た
状 態  

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

主
塔  

鋼 断  
 

面 部  

降 伏 に 達 し 局 部 座 屈 も 生 じ 始 め
て い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は
ま だ 十 分 な 余 裕 を 残 し て い る 状
態

一 部 の 箇 所 で は 局 部 座 屈 の 進 展
が 大 き い も の の ， 構 造 系 と し て
の 耐 力 と 変 形 性 能 が ， 安 定 し た
領 域 に あ る 状 態

構 造 系 と し て の 耐 力 が 低 下 し 始
め た 状 態  

S R C 
 

橋 脚  

曲 げ に よ る 損 傷 を 生 じ て い る も
の の ， 曲 げ の 降 伏 耐 力 や せ ん 断
耐 力 に 対 し て は ま だ 十 分 な 余 裕
を 残 し て い る 状 態

せ ん 断 損 傷 が 生 じ て い る が ， せ
ん 断 力 は ， せ ん 断 耐 力 以 下 に と
ど ま っ て い る 状 態  

せ ん 断 力 が せ ん 断 耐 力 を 超 過 し
た 状 態  

端 橋 脚  曲 げ に よ る 損 傷 を 生 じ ， 降 伏 に
達 し て い る 状 態

曲 げ に よ る 損 傷 を 生 じ て い る も
の の ， 終 局 に は 至 ら な い 状 態

曲 げ に よ る 損 傷 が 終 局 に 達 し た
状 態  

支
承  

水 平  
 

鉛 直  

移 動 量 が 可 能 移 動 量 に 達 し て お
り ， 発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を
わ ず か に 超 過 し た 状 態

移 動 量 が 可 能 移 動 量 を 超 え て い
る が ， 支 承 の 逸 脱 は 生 じ て い な
い 状 態

支 承 が 逸 脱 し た 状 態  

ペ ン デ ル  
発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 超 過
し て い る が ， 構 造 系 と し て の 耐
力 と 変 形 性 能 は 安 定 し た 領 域 に
あ る 状 態

発 生 応 力 度 が 降 伏 応 力 度 を 大 き
く 超 過 し た り ， 設 計 で は 想 定 し
て い な い 変 形 を 生 じ た 状 態  

弾 性 拘 束  
ケ ー ブ ル  

発 生 応 力 度 が 許 容 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

ケ ー ブ ル の 引 張 応 力 度 が 降 伏 応
力 度 を 超 過 す る が ， 破 断 強 度 に
対 し て は 十 分 な 余 裕 を 有 し て い
る 状 態

ケ ー ブ ル の 引 張 軸 力 等 に よ っ て
ケ ー ブ ル 定 着 部 が 損 傷 を 生 じ た
状 態  

ベ ー ン 型 オ イ
ル ダ ン パ ー  

最 大 応 答 が 建 設 時 の 性 能 試 験 で
確 認 し た 応 答 範 囲 を わ ず か に 超
過 し た 状 態

最 大 応 答 が 建 設 時 の 性 能 試 験 で
確 認 し た 応 答 範 囲 を 大 幅 に 超 過
し た 状 態

地 震 開 始 の 初 期 に お い て 応 答 が
建 設 時 の 性 能 試 験 で 確 認 し た 応
答 範 囲 を 大 幅 に 超 過 し た 状 態

ケ ー ブ ル シ ス
テ ム  

引 張 応 力 度 が 許 容 応 力 度 を わ ず
か に 超 過 し た 状 態  

ケ ー ブ ル の 引 張 応 力 度 が 降 伏 応
力 度 を 超 過 す る が ， 破 断 強 度 に
対 し て は 十 分 な 余 裕 を 有 し て い
る 状 態

ケ ー ブ ル の 引 張 軸 力 等 に よ っ て
ケ ー ブ ル 定 着 部 が 損 傷 を 生 じ た
状 態  

基 礎 構 造  基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い な い 状 態  

基 礎 構 造 と し て の 降 伏 に 達 し て
い る が ， 最 大 耐 力 に 対 し て は 余
裕 を 残 し て い る 状 態

基 礎 構 造 と し て の 最 大 耐 力 に 達
し て い る 状 態  
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い て 阪 神 高 速 道 路 5 号 湾 岸 線 の 長 大 橋 梁 に 生 じ た 損 傷 状 況 6) ～ 8) を 参 考 に し て い る ． 部

材 の 耐 力 と 変 形 性 能 に つ い て ， 既 往 の 評 価 式 や 既 往 の 研 究 成 果 等 で 明 確 で な い 構 造 部

位 は F E M モ デ ル で 推 定 し た も の で あ る 2) ．  

 

レ ベ ル 2 の 入 力 地 震 動 は ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 の 震 源 モ デ ル を 基 本 に 3 橋 梁 の 地 震

応 答 に 大 き な 影 響 を 与 え る プ レ ー ト 境 界 に 発 生 す る マ グ ニ チ ュ ー ド 8 級 の 震 源 断 層 解

と ， 内 陸 直 下 で 発 生 す る マ グ ニ チ ュ ー ド 7 級 の 地 震 を 入 力 地 震 動 と し ， こ こ で は 橋 梁

全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 か ら 橋 梁 を 構 成 す る 各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 を 予 想 し た 1) ．

首 都 圏 の 内 陸 直 下 で 発 生 す る 地 震 は ， 既 往 最 大 規 範 の 考 え に 基 づ い て ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県

南 部 地 震 で 観 測 さ れ た タ イ プ II 地 震 動 で あ る  2) ． 3 橋 梁 に 生 じ る 損 傷 は ， 震 源 断 層 解

に よ る 応 答 値 と タ イ プ II 地 震 動 に よ る 応 答 値 を 比 較 し ， 各 構 造 部 位 に 生 じ る 最 も 大 き

い レ ベ ル 2 地 震 動 で の 推 定 し た も の で あ る 2) ．  
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４ ． ３  レ ベ ル ２ 地 震 動 に よ る 動 的 解 析 結 果 に 基 づ く 耐 震 性 能 評 価  

 

４ ． ３ ． １  損 傷 の 推 定 と 耐 震 性 向 上 検 討  

 

橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 モ デ ル で ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷

を 推 定 し た ． 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る の に ， 許 容 で き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損

傷 は ， 兵 庫 県 南 部 地 震 の 被 災 事 例 を 参 考 に ， 図 ­ 4. 1 に 示 す よ う な 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考

慮 し た 1 1) ． 各 橋 の 損 傷 連 関 図 を そ れ ぞ れ 図 ­ 4. 2 ， 4. 4 ， 4. 6 に 整 理 す る 1 1), 1 2) ． 図 中 に 許

容 で き な い 損 傷 に 対 す る 耐 震 性 向 上 対 策 の 選 定 経 路 を 示 す ．  

3 橋 梁 の 耐 震 性 向 上 対 策 を そ れ ぞ れ 図 ­ 4. 3 ，4. 5  ， 4. 7 に 示 す 1 3) ～ 1 7) ． 各 橋 の 耐 震 性 向

上 対 策 は ， 許 容 で き な い 損 傷 に 対 し て ， 耐 力 が 不 足 し て い る 構 造 部 位 は 耐 力 を 増 加 し ，

変 位 量 が 過 大 と な る 構 造 部 位 は 追 従 で き る 変 位 を 増 加 し ， 回 避 で き な い 損 傷 に 対 し て

は 落 橋 防 止 構 造 シ ス テ ム を 向 上 さ せ る よ う な 補 強 を 基 本 と し た ． 損 傷 連 関 図 か ら 選 定

さ れ た 耐 震 性 向 上 案 は ， そ れ ぞ れ 以 下 の と お り で あ る 1 3) ～ 1 7) ．  

 

◇ 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 1 3) ～ 1 5)  

① エ ン ド リ ン ク の 脱 落 に 伴 う 桁 端 の 浮 き 上 が り に 対 す る ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル  

② 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 に 対 す る 対 策  

③ タ ワ ー リ ン ク の 脱 落 に よ る 主 構 の 沈 下 に 対 す る 主 塔 部 の 段 差 防 止 構 造  

④ 桁 端 変 位 に 対 す る 隣 接 橋 の 落 橋 防 止 構 造  

⑤ 端 橋 脚 の 耐 力 超 過 に 対 す る 脚 注 内 部 の 縦 リ ブ 増 設  

 

◇ レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 1 6)  

① 桁 端 変 位 に 伴 う 塔 と 補 剛 桁 の 衝 突 部 の 補 強  

② ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム の 損 傷 に 対 す る 補 剛 桁 の ス ト ッ パ ー 設 置  

③ 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 損 傷 に 対 す る 補 剛 材 追 加  

④ 側 塔 の 耐 力 超 過 と 変 位 に 対 す る 横 リ ブ 増 設 補 強 お よ び 隣 接 橋 の 落 橋 防 止 構 造  

 

◇ 鶴 見 つ ば さ 橋 1 7)  

① 主 塔 お よ び 端 橋 脚 の 水 平 支 承 の 脱 落 と 耐 力 超 過 に 対 す る 補 強  

② 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル 定 着 部 の 損 傷 に 対 す る 補 強  

③ ペ ン デ ル 支 承 の 損 傷 の 予 防 対 策 と し て の 移 動 量 確 保  

④ 桁 端 変 位 に 伴 う 隣 接 橋 の 押 出 し に 対 す る 落 橋 防 止 シ ス テ ム  

⑤ 主 塔 基 部 の 耐 力 超 過 に 対 す る 補 強  
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こ こ で ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の ② 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 に 対 す る 対 策 ， お よ び レ イ

ン ボ ー ブ リ ッ ジ の ③ 主 塔 の 塔 柱 水 平 材 の 損 傷 に 対 す る 補 剛 材 追 加 に つ い て は ， 動 的 解

析 の 結 果 で は 損 傷 評 価 が 難 し い た め ， 4. 3. 2 で 後 述 す る よ う に ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照

査 に よ っ て 補 強 が 必 要 と 判 断 し た も の で あ る ．  

各 橋 の 各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 程 度 と ， 許 容 で き な い 損 傷 に 対 す る 耐 震 性 向 上 対 策

の 考 え 方 は ， 付 録付 録 1 に 詳 し く ま と め た ．  

図 ­4. 1   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 橋 軸 直 角 方 向 地 震 動 に お け る 損 傷 の シ ナ リ オ の 一 例 1 1) 

    （ 端 橋 脚 の ウ イ ン ド タ ン グ の 損 傷 に 伴 う 損 傷 の 連 鎖 ）  
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角 補 強 

 

 

段 差 防 止 構 造  

変 位 制 限 装 置  段 差 防 止 構 造

② 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 角 補 強  

縦 ﾘ ﾌ ﾞ 増 設  

③ 主 塔 部 の 段 差 防 止 構 造  ① 桁 端 の ア ッ プ リ フ ト 防 止  

ケ ー ブ ル  

④ 隣 接 橋 の 落 橋 防 止 構

⑤ 端 橋 脚 の 補 強  
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図 ­4. 3   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 耐 震 性 向 上 対 策 

図 ­4. 2   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 損 傷 連 関 図 
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図 ­3. 4   レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 損 傷 連 関 図 

図 ­3. 5   レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 耐 震 性 向 上 対 策 

② 補 剛 桁 の ス ト ッ パ ー 設 置  

（ ウ イ ン ド タ ン グ シ ス テ ム 補 強 ）  ① 塔 と 補 剛 桁 衝 突 部 の 補 強  

④ 側 塔 の 補 強  ③ 主 塔 塔 頂 水 平 材 の  

補 剛 材 追 加  

ｽ ﾄ ｯ ﾊ゚ - 

補 強 後 を 想 定 し た 非 線 形 動 的 解 析 に よ る 橋 梁 全 体 系 と し て の 補 強 部 位 ， 補 強 方 法 ， 補 強 量 の 確 認

橋 軸 直 角 方 向 の 検 討橋 軸 方 向 の 検 討

側 塔 の 耐 力 に
対 す る 検 討

側 塔 補 強

・ 主 塔 の 水 平 材 の 損 傷 に
対 す る 検 討

・ 主 塔 基 部 の 損 傷 に 対 す
る 検 討

・ 中 間 水 平 材 の 塑 性 率 が
大 き く 損 傷 が 発 生 す る

・ 主 塔 基 部 は 塑 性 率 が 小
さ い

側 塔 連 結 材
の 損 傷

① 塔 - 補 剛 桁 間 衝 突 部
の 補 強( 緩 衝 ゴ ム ）

隣 接 橋 落 橋 防 止 対 策

桁 端 変 位 に よ り
・ 補 剛 桁 と 主 塔 や 側 塔

が 衝 突 す る
・ 隣 接 橋 が 落 橋 す る

耐 力
以 内

Y E SN O

主 塔 に 耐 力 に
対 す る 検 討

耐 力
以 内

Y E SN O

側 塔 の 耐 力 に
対 す る 検 討

ウ ィ ン ド タ ン グ
が 無 い 構 造 で 安 全

N O

ウ イ ン ド タ ン グ
の 損 傷

② ウ ィ ン ド タ ン グ 補 強
　 　 （ ス ト ッ パ ー ）

Y E S

ﾀ ﾜ ｰ ﾘ ﾝ ｸ ， ｴ ﾝ ﾄ゙ ﾘ ﾝ ｸ の
面 外 方 向 変 量 は 許 容
値 以 内 で あ る

④ 側 塔 補 強

耐 力
以 内

Y E SN O

検 討 の 結 果 ， 選 定 さ れ た 経 路

検 討 の 結 果 ， 選 定 さ れ な か っ た 経 路

凡 例

③ 塔 頂 水 平 材 の 補 強
　 （ 中 間 水 平 材 は 許 容 ）

主 塔 基 部 の 損 傷 は 許 容
す る

連 結 材 の 取 付 部
の 補 強 が 困 難

側 塔 連 結 材 の 損
傷 は 許 容 す る

よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査

対 策
検 討

横 ﾘ ﾌ゙ 増 設 
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図 ­3. 7   鶴 見 つ ば さ 橋 の 耐 震 性 向 上 対 策 
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４ ． ３ ． ２  よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要 な 構 造 部 位 の 抽 出 

 

図 ­ 4. 3 ， 4. 5 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ お よ び レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 損 傷 連 関 図 の 選 定 経

路 に お い て ， 動 的 解 析 の 結 果 で は 損 傷 評 価 が 難 し く ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要

な 構 造 部 位 を 以 下 の と お り 抽 出 し た ．  

 

1) 鋼 製 主 桁 に 生 じ る 損 傷鋼 製 主 桁 に 生 じ る 損 傷  

3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 上 層 は 鋼 箱 桁 ， 下 層

は 鋼 ト ラ ス 形 式 の ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 で あ る ． 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 非 線 形 動 的 解 析

の 結 果 で は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て ， 下 層 の 下 弦 材 を 含

む 下 路 床 桁 の 一 部 に 塑 性 化 が 生 じ る が ， 断 面 力 の ほ と ん ど を 負 担 す る 上 路 箱 桁 の 地 震

応 答 は 弾 性 域 に と ど ま る た め ， 下 路 床 桁 の 一 部 が 塑 性 化 し て も 落 橋 や 倒 壊 は 生 じ な い ．

し か し ， 図 ­ 4. 8 に 示 す ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 の 下 層 に 位 置 す る 下 弦 材 を 含 む 鋼 製 下 路 床 桁

に 生 じ る 損 傷 は ， 一 般 交 通 に 与 え る 影 響 と 補 強 も 視 野 に 入 れ て ， よ り 詳 細 に 耐 震 性 能

照 査 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． こ の 鋼 製 主 桁 の 検 討 に つ い て は ， 第 5 章 で 詳 し

く 述 べ る ．  

 

2) 鋼 製 主 塔 に 生 じ る 損 傷鋼 製 主 塔 に 生 じ る 損 傷  

内 傾 H 型 ラ ー メ ン 構 造 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 塔 柱 基 部 に は ， 橋 軸 直 角 方

向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 降 伏 軸 力 （ 鋼 材 の 降 伏 点 応 力 度 の 公 称 値 を 用

い て 算 出 ） の 約 3 5 % ， 3 層 ラ ー メ ン 構 造 の レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 基 部 に は 4 6 %

と い う 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る が ， 非 線 形 梁 要 素 に 生 じ る 塑 性 曲 率 は 小 さ く ， 鋼 製 橋

脚 を 対 象 と し た 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 等 に よ れ ば ， そ の 損 傷 は 許 容 で き る  2), 3) ． し か

し ， 小 野 ら は ， 大 型 模 型 を 用 い て 鋼 製 橋 脚 に 軸 力 比 で 1 2 % ， 2 8 % ， 3 9 % と い う 圧 縮 軸  

 

  

図 ­4. 8 3 径 間 連 続 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁  
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3 3 6 0 0 （ ケ ー ブ ル 間 隔 ）
3 1 0 0 0 （ 主 構 間 隔 ）
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力 を 作 用 さ せ た 状 態 で 正 負 交 番 載 荷 実 験 を 行 い ， 圧 縮 軸 力 が 大 き く な る と ， 損 傷 モ ー

ド と 塑 性 変 形 性 能 が 大 き く 変 化 す る と い う 実 験 結 果 を 得 て い る 1 8) ． こ の た め ， 高 圧 縮

軸 力 下 で は 従 来 の 鋼 製 橋 脚 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 3) と は 損 傷 モ ー ド や 塑 性 変

形 性 能 が 異 な る と い う 報 告 に 鑑 み て 1 8) ～ 2 0) ， よ り 詳 細 に 耐 震 性 能 照 査 を 行 う 必 要 が あ る

と 考 え ら れ る ．  

ま た ， ラ ー メ ン 形 式 の 主 塔 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 上 部 水 平 材 は ， 梁 モ デ ル の 動 的 解

析 結 果 で は ， 梁 と 柱 の 接 合 部 付 近 に 曲 げ に よ る 大 き な 塑 性 変 形 が 生 じ る と 予 想 さ れ る ．

し か し ， 兵 庫 県 南 部 地 震 で 被 災 し た 阪 神 高 速 5 号 湾 岸 線 の 長 大 橋 梁 に お け る 2 層 構 造

の 鋼 製 ラ ー メ ン 橋 脚 の 被 災 事 例 等 か ら 推 察 す る と 7) ， 上 部 水 平 材 は せ ん 断 座 屈 で 損 傷

す る と 予 想 さ れ ， 曲 げ に 関 す る 非 線 形 性 の み を 考 慮 し た 非 線 形 梁 要 素 に 生 じ た 塑 性 曲

率 の 塑 性 変 形 の 大 き さ だ け か ら 耐 震 補 強 の 要 否 を 判 定 す る の は 不 十 分 と 考 え ら れ る ．

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 主 塔 は ， 動 的 解 析 結 果 の 応 答 値 に お い て ， 塔 頂 水 平 材 と 中 間 水

平 材 に 曲 げ に よ る 大 き な 塑 性 変 形 が 生 じ て い る ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 同 様 ， 主 塔 の 水

平 材 は ， 曲 げ に 関 す る 非 線 形 性 の み を 考 慮 し た 非 線 形 梁 要 素 に 生 じ た 塑 性 曲 率 の 塑 性

変 形 の 大 き さ だ け か ら 耐 震 補 強 の 要 否 を 判 定 す る の は 不 十 分 と 考 え ら れ る た め ， さ ら

に 詳 細 に 耐 震 性 能 照 査 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

こ の 鋼 製 主 塔 に つ い て は ， 遠 藤 の 長 大 吊 橋 主 塔 の 耐 震 性 能 照 査 に 関 す る 研 究 例 を 参

考 に し て 2 1) ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 の 検 討 を 行 い 2 2), 2 3) ， 付 録付 録 2 に 詳 し く ま と め た ．  
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４ ． ４  ま と め  

 

1) 長 大 吊 形 式 橋 梁 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， お よ び 鶴 見 つ ば さ

橋 の 3 橋 梁 に つ い て ， 実 橋 の 地 震 観 測 記 録 を 用 い て 再 現 性 を 確 認 し た 橋 梁 全 体 系 の

動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ， レ ベ ル 2 地 震 時 に ど の 部 位 に ど の よ う な 損 傷 が 生 じ る か

推 定 し た ． 各 橋 の 損 傷 程 度 は ， 付 録付 録 1 に 詳 し く ま と め た ．  

各 構 造 部 位 に 生 じ る 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考 慮 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る の

に ， 許 容 で き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 し ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら は 損 傷 評 価

が 難 し く ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要 な 構 造 部 位 を 抽 出 し た ．  

 

2)  3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作

用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て ， ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 の 下 層 に 位 置 す る 下 弦 材 を 含 む

鋼 製 下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 に つ い て ， 一 般 交 通 に 与 え る 影 響 と 補 強 も 視 野 に 入 れ て ，

よ り 詳 細 に 耐 震 性 能 照 査 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

 

3) 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る 横 浜 ベ

イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の ラ ー メ ン 形 式 の 鋼 製 主 塔 の 塔 柱 基 部 ， お よ び せ

ん 断 座 屈 に よ る 損 傷 が 生 じ る 可 能 性 の あ る 主 塔 の 水 平 材 の 耐 震 性 能 に つ い て ， よ り

詳 細 に 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． こ の 鋼 製 主 塔 の 耐 震 性 能 照 査 に つ い て

は ， 付 録付 録 2 に 参 考 と し て 詳 し く ま と め た ．  
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第 ５ 章  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査 第 ５ 章  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査 
 

 

５ ． １  概 要 

 

3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 で あ る 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 図 ­ 5. 1 に 示 す よ

う に 上 層 は 鋼 箱 桁 ， 下 層 は 鋼 ト ラ ス 形 式 の ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 で あ る ． 上 路 箱 桁 と 垂 直

材 お よ び 下 弦 材 を 含 む 下 路 床 桁 か ら な る 箱 形 ラ ー メ ン 構 造 と し て 一 体 と な っ て 機 能 す

る 1) ． し た が っ て ， 下 路 床 桁 に 比 較 し て 剛 性 の 大 き な 上 路 箱 桁 が 健 全 な 状 態 に あ る 限

り ， 一 般 的 な 静 定 構 造 で あ る ト ラ ス 橋 の よ う に ， 下 路 床 桁 を 構 成 す る 主 要 な 部 材 に 損

傷 が 生 じ る こ と が ， 即 ， 橋 と し て の 安 定 性 が 失 わ れ る こ と に は な ら な い ．  

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 動 的 解 析 結 果 に よ っ て ， そ の 地 震

応 答 が 弾 性 域 に 留 ま る こ と が 確 認 さ れ て い る 上 路 箱 桁 は ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保

で き る が ， 下 層 の 下 路 床 桁 に つ い て は ， 付 録付 録 1 に 示 す よ う に ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら 軸

力 が 卓 越 す る 下 弦 材 に 塑 性 変 形 が 生 じ る と 予 想 さ れ た ．   

 

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 は ， 損 傷 箇 所 と そ の 状 態 に よ っ て 恒 久 的 な 補 修 に

時 間 を 要 す る こ と を 許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下

の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を

行 い な が ら の 走 行 が 可 能 と な る こ と を 目 標 と し て い る ．  

こ の 性 能 目 標 が 達 成 で き る こ と を 示 す た め に は ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て ど こ に 損

傷 が 生 じ ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， そ の 結 果 に 基 づ い て ど の

よ う な 耐 震 補 強 構 造 を 選 定 す る か ， ま た は 損 傷 を 許 容 す る か ， そ れ ら を ど の よ う に 判

断 し た か ， さ ら に 対 策 を 施 し た 橋 の 輸 送 機 能 や 復 旧 性 が 確 保 さ れ て い る こ と も 示 す 必

要 が あ る ．  

 

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 は ， 静 的 解 析 な の で ， 動 的 解 析 よ り も 解 析 モ デ ル の 自 由 度 数

と 材 料 お よ び 幾 何 学 的 非 線 形 性 等 の モ デ ル の 精 度 を 高 め る こ と が で き る の で ， 損 傷 を

よ り 具 体 的 な 形 で 表 現 す る こ と が で き る と い う メ リ ッ ト が あ る ． そ の た め ， 橋 梁 全 体

系 を 対 象 と し た 面 外 の 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た 地 震 応 答 値 を 用 い た 鋼 部 材 の 照 査 結 果 に

基 づ い て 損 傷 が 生 じ る 箇 所 を 推 定 し た 後 ， そ の 主 桁 の 損 傷 範 囲 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で

モ デ ル 化 し ， 材 料 非 線 形 と 幾 何 学 的 非 線 形 を 考 慮 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 い ，

そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 確 保 で き る か ，

よ り 詳 細 に 検 討 し た 2), 3) ．  
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一 般 的 な 橋 で は ， 震 度 法 と 同 様 に ， 一 様 な 加 速 度 分 布 を 仮 定 し た 慣 性 力 分 布 の 地 震

荷 重 で の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 が 行 わ れ て い る 4) ． し か し な が ら ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の

主 桁 の 下 路 床 桁 を 構 成 す る 部 材 は ， 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 も 大 き い 部 材 で あ る ． プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 は ， 5. 2 に 後 述 す る よ う に ， 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑

な 構 造 部 位 を 対 象 と し た 場 合 ， 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に よ っ て 推 定 さ れ る

損 傷 の 整 合 性 と 解 析 結 果 の 信 頼 性 の 確 保 に 大 き く 関 係 す る ． 荷 重 は ， 動 的 解 析 よ り 得

ら れ る 地 震 応 答 と 慣 性 力 分 布 を 考 慮 し な が ら ， 着 目 す る 部 位 に 大 き な 影 響 を 与 え る 着

目 量 が 最 大 と な る 時 刻 に お け る 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析

の 地 震 荷 重 と す る こ と で ， 動 的 解 析 結 果 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 の 整 合 を 確 保 し

た ．  
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５ ． ２  プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 の 検 討 

 

５ ． ２ ． １  プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 

 

本 研 究 は ， 他 の ト ラ ス 橋 や 吊 橋 の 鋼 上 部 構 造 の 検 討 例 と 比 べ て 塑 性 化 し た 部 材 の 損

傷 程 度 が 大 き い 3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 の 耐 震 性 能 照 査 を 扱 う 2), 5) ~ 7) . 

損 傷 部 位 全 体 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し ， 静 的 な プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震

荷 重 は 繰 り 返 し 作 用 の 影 響 を 考 慮 す る 2) ． ま た ， そ の 際 ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複

合 非 線 形 動 的 解 析 と 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を

統 一 的 に 取 り 扱 う こ と は ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 解 析 で 精 度 良 く 推 定 し

て ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 照 査 す る 上 で 前 提 に な る 2) ．  

主 桁 の よ う に 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 で 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 も 大 き い 構 造 部 材 に プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 作 用 さ せ る 地 震 荷 重 に つ い て ， 2. 4 の St e p 4- 1 と St e p 4- 2 の 着 目 す

る 部 位 に 大 き な 損 傷 を 生 じ さ せ る 時 刻 の 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て ， 複 合 非 線 形

動 的 解 析 の 損 傷 分 布 と 比 較 し ， 両 者 の 損 傷 分 布 の 整 合 性 を 確 保 す る 検 討 方 法 を 図 ­ 5. 2

の フ ロ ー に し て 示 す ． こ の フ ロ ー に 沿 っ て ， そ の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 の 有 効 性 を  3 径

間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 を 対 象 に ， 5. 2. 2 で 検 証 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

損 傷 分 布 は 等 し い か

Y E S

N O

と の 各 解 析 の 主 要 部 材 の 損 傷 分 布 を 比 較

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法

（ 慣 性 力 分 布 ・ 交 番 載 荷 方 法 ） の 検 討 2)

（ 地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 ）

フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析
（ 主 要 部 材 の 格 点 間 を 細 分 化 し て 部 材 の 座 屈 を 考 慮 し た モ デ ル ）

慣 性 力 分 布 を 着 目 す る 損 傷 位 置 ご と に 算 出
（ の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 よ り 主 要 部 材 の 損 傷 が 大 き く な る 時 刻 ）

損 傷 部 位 全 体 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で
モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析

地 震 荷 重 の 作 用 方 法 （ 慣 性 力 分 布 ・ 交 番 載 荷 方 法 ） の 設 定

フ ァ イ バ ー モ デ ル の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析
よ り 推 定 さ れ る 主 要 部 材 の 損 傷 分 布

（ の 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 繰 返 し 漸 増 載 荷 ）

フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析
よ り 推 定 さ れ る 主 要 部 材 の 損 傷 分 布

図 ­5. 2   地 震 時 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 
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５ ． ２ ． ２  主 桁 に 作 用 さ せ る 慣 性 力 分 布 

 

図 ­ 5. 3 は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II を 作 用 さ せ た と き ， 下 層 の 下

路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 が 大 き く な る 時 刻 の 変 形 と 箱 桁 部 の 加 速 度 分 布 を 示 し た も の で

あ る ． 加 速 度 分 布 と 変 形 は ， 最 大 値 で 基 準 化 し て 表 示 し て い る ． 7. 0 1 秒 は ， 橋 梁 全 体

系 の 動 的 解 析 で P 2 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 が 上 述 し た 照 査 の 許 容 値 を 大 き く 超 過 す る

時 刻 ， 8. 7 3 秒 は 端 部 橋 脚 位 置 付 近 と 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 が 上 述 し た 照 査 の 許 容

値 を 大 き く 超 過 す る 時 刻 で あ る ． プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で は ， こ れ ら の 下 弦 材 の 損 傷

が 最 大 と な る 各 々 の 時 刻 の 加 速 度 分 布 に 質 量 を 乗 じ て 求 め た 慣 性 力 分 布 を そ れ ぞ れ 橋

梁 全 体 系 の 橋 軸 直 角 方 向 に 載 荷 し た ．  

下 弦 材 の 損 傷 は ， こ こ で は 橋 梁 全 体 系 の 線 形 動 的 解 析 よ り 得 ら れ た 軸 力 と 曲 げ モ ー

メ ン ト の 応 答 時 刻 歴 を 用 い て ， 2 0 1 2 年 版 の 道 路 橋 示 方 書 II 鋼 橋 編 4. 3 軸 方 向 力 と 曲 げ

モ ー メ ン ト を 受 け る 部 材 と し て の 照 査 結 果 に よ っ て 評 価 し た 8) ． 具 体 的 に は ， 降 伏 に

対 す る 照 査 （ 軸 力 が 引 張 の 場 合 ） と 局 部 座 屈 の 連 成 を 考 慮 し た 部 材 の 座 屈 に 対 す る 照

査 （ 軸 力 が 圧 縮 の 場 合 ） お よ び 部 材 を 構 成 す る 板 パ ネ ル の 局 部 座 屈 の 照 査 （ 軸 力 が 圧

縮 の 場 合 ） を 行 い ， 何 れ か の 照 査 に お い て 許 容 値 に 対 す る 超 過 が 1. 5 倍 以 上 と な る 部

材 を 損 傷 が 大 き い 部 材 と し た ．  

( b) 下 路 床 桁 の 変 形 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  ( b) 下 路 床 桁 の 変 形 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  

( a) 上 路 箱 桁 の 加 速 度 分 布 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  

図 ­5. 3   下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 が 大 き く な る 時 刻 の 変 形 と 加 速 度 分 布 お よ び 載 荷 荷 重 

( 2) 端 部 橋 脚 位 置 付 近 と 中 央 径 間 中 央 付 近 下 路  

床 桁 の 損 傷 が 大 き く な る 時 刻 8. 7 3 秒  

( a) 上 路 箱 桁 の 加 速 度 分 布 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  

( 1) 主 塔 位 置 付 近 下 路 床 桁 の 損 傷 が  

大 き く な る 時 刻 7. 0 1 秒  

( c) 全 体 変 形 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  ( c) 全 体 変 形 （ 最 大 値 で 基 準 化 ）  
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 図 ­ 5. 4 は ， 端 部 橋 脚 位 置 付 近 （ P 1, P 4 ） と 主 塔 位 置 付 近 （ P 2, P 3 ） お よ び 中 央 径 間 中

央 付 近 に お け る 横 桁 や 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 の 応 答 波 形 に つ い て ， 最 大 値 の 発 生 時 刻 を

上 述 し た 7. 0 1 秒 と 8. 7 3 秒 に 注 目 し て 比 較 し た も の で あ る ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の P 2 主

塔 と P 3 主 塔 は ， 多 柱 基 礎 の フ ー チ ン グ よ り 上 に 着 目 す れ ば ， 構 造 と し て 対 称 で あ る が ，

支 持 地 盤 （ 工 学 的 基 盤 面 に 相 当 ） の 起 伏 の 関 係 か ら 多 柱 基 礎 の 諸 元 は 異 な っ て い る ．

そ の た め ， P 2 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 が 最 大 と な る 時 刻 が 約 7 秒 ， P 3 主 塔

位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 が 最 大 と な る 時 刻 が 約 1 6 秒 と 異 な っ て い る ． し か し ，

P 2 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 が 最 大 と な る 時 刻 7. 0 1 秒 で も P 3 主 塔 位 置 付 近

の 下 弦 材 に は ， 最 大 応 答 値 の 8 0 % に 相 当 す る 軸 力 が 生 じ て い る こ と と ， 耐 震 性 能 評 価

で は ， P 2 主 塔 位 置 付 近 と P 3 主 塔 位 置 付 近 の 両 方 の 下 弦 材 の う ち ， 損 傷 が 大 き い 方 の

下 弦 材 の 損 傷 を 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 損 傷 と す る こ と か ら ， こ こ で は ， 7. 0 1

秒 に お け る 慣 性 力 分 布 を 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 着 目 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用

い る 地 震 荷 重 と し た ．  

 

主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ る 7. 0 1 秒 時 の 慣 性 力 分 布 に 基 づ い た 地 震

荷 重 を 「 荷 重 1 」 と し ， 端 部 橋 脚 位 置 と 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生

じ る 8. 7 3 秒 時 の 慣 性 力 分 布 に 基 づ い た 地 震 荷 重 を 「 荷 重 2 」 と す る ．   
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7. 0 1 s e c( 主  塔 位 置 付 近 の 下 路 ト ラ ス 桁 の 損 傷 が
大 き く な る 時 刻)

8. 7 3 s e c( 端  部 橋 脚 位 置 付 近 と 中 央 径 間 中 央 付 近 の
下 路 ト ラ ス 桁 の 損 傷 が 大 き く な る 時 刻)

下 路 横 桁
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図 ­5. 4   下 路 床 桁 を 構 成 す る 部 材 に 生 じ る 軸 力 

図 ­5. 5 レ ベ ル 2 地 震 動 の 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 の 検 討 に 用 い た フ ァ イ バ ー モ デ ル （ 橋 軸 直 角 方 向 ）  

 

： 座 屈 の 影 響 を 考 慮 す る た め に ８ 分 割 し た 部 材 

横 桁 

下 弦 材 

上 路 箱 桁  σ y E 21

E
1

1

ε
y

ε y

σ y

移 動 硬 化 則

E
2
/ E

1
= 1 / 1 0 0

（ 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 起 き な 損 傷 が 生 じ る 時 刻 ）  

（ 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 起 き な 損 傷 が 生 じ る 時 刻 ）  
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５ ． ２ ． ３  地 震 荷 重 の 正 負 交 番 載 荷 方 法 の 検 討 

  

下 路 床 桁 を 構 成 す る 部 材 は ， 軸 力 が 卓 越 す る 部 材 で あ り ， 既 往 の 研 究 9) ～ 1 5) が 対 象 と

し て き た 曲 げ モ ー メ ン ト や せ ん 断 力 だ け が 卓 越 す る 部 材 と は 異 な り ， 材 料 非 線 形 だ け

で な く 幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 も 大 き い 部 材 で あ り ， 複 合 非 線 形 問 題 と な る ．  

鋼 製 床 桁 の 下 弦 材 を 対 象 と し た 動 的 載 荷 実 験 は ほ と ん ど な く ， 複 合 非 線 形 問 題 に お

い て ， 繰 返 し 載 荷 の 影 響 が 下 路 床 桁 に 与 え る 影 響 を 判 断 で き な か っ た の で ， 上 述 し た

地 震 荷 重 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 と 動 的 解 析 が 整 合 す る か を 確 認 す る た め に ，

図 ­ 3. 2 8 に 示 し た 橋 梁 全 体 系 モ デ ル の 主 桁 部 を フ ァ イ バ ー 要 素 で モ デ ル 化 す る と と も

に ， 図 ­ 5. 5 に 示 す よ う に ， 下 路 床 桁 の 下 弦 材 と 横 桁 の 格 点 間 を 8 分 割 に 細 分 割 し た ．

応 力 － ひ ず み 関 係 は ， 降 伏 後 の 剛 性 を 初 期 剛 性 の 1/ 1 0 0 と し ， 移 動 硬 化 則 を 用 い た ．

そ し て ， こ の 解 析 モ デ ル に 対 し て 有 限 変 位 理 論 を 用 い た 非 線 形 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ

ー バ ー 解 析 の 両 方 を 行 い ， 両 者 の 解 析 結 果 を 比 較 し て ， 図 ­5. 3 に 示 し た 慣 性 力 分 布 を

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 と す る こ と と ， そ の 正 負 交 番 載 荷 方 法 の 妥 当 性 に つ

い て 検 討 し た 2) ．  

 

フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 の 下 弦 材 の 塑 性 化 状 況 と 時 刻 歴 の 変 形 図 を

図 ­ 5. 6 に 示 す ． ま た ， 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ る 荷 重 1 と 中 央 径 間

中 央 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ る 荷 重 2 に お け る フ ァ イ バ ー モ デ ル の プ ッ シ ュ

オ ー バ ー 解 析 の 正 負 交 番 繰 返 し 漸 増 載 荷 に よ る 下 路 床 桁 の 塑 性 化 状 況 を 図 ­ 5. 7 と 図

­ 5. 8 に そ れ ぞ れ 示 す ． 図 中 の 載 荷 ス テ ッ プ は ， 動 的 解 析 で 求 め た 荷 重 1 ， 2 の 慣 性 力

分 布 を 一 方 向 か ら 漸 増 載 荷 し た 最 大 荷 重 を 1 0 0 % と し ， 正 → 負 → 正 と 正 負 交 番 載 荷 し た

も の で あ る ． 図 よ り 3 ス テ ッ プ ま で は ， 繰 り 返 し 載 荷 に よ り 損 傷 箇 所 が 徐 々 に 拡 が っ

て い る が ， 4 ス テ ッ プ 以 降 は ほ ぼ 同 じ 損 傷 分 布 に な っ て い る こ と が わ か る ．   

 

図 ­ 5. 9 は ， 図 ­ 5. 5 に 示 し た フ ァ イ バ ー モ デ ル に 対 す る 複 合 非 線 形 問 題 と し て の 動 的

解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に よ っ て 損 傷 す る 部 材 を 比 較 し た も の で あ る ． 図 の ( 1)は

動 的 解 析 ， 図 の ( 2)は 正 負 交 番 載 荷 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 推 定 さ れ た 下 路 床 桁 の

損 傷 状 況 で あ り ， 座 屈 し た 部 材 や 塑 性 化 し た 部 材 を 着 色 し て 示 す ． 図 の ( 2)( a)は 主 塔 位

置 付 近 の 下 弦 材 の 応 答 が 大 き く な る 荷 重 1 を 用 い た と き ， 図 の ( 2)( b)は 端 部 橋 脚 位 置 付

近 と 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 の 応 答 が 大 き く な る 荷 重 2 を 用 い た と き の プ ッ シ ュ オ

ー バ ー 解 析 の 結 果 で あ る ． 図 の ( 1)に 示 す よ う に 動 的 解 析 で は ， 端 部 橋 脚 位 置 の 下 弦 材

に も 損 傷 が 生 じ て い る が ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で は ， 損 傷 が 生 じ て い な い ． こ れ は ，

慣 性 力 と 減 衰 力 の 影 響 を 考 慮 し た 動 的 解 析 と 慣 性 力 だ け の 影 響 を 考 慮 し た プ ッ シ ュ オ

ー バ ー 解 析 （ 静 的 解 析 ） の 違 い や ， 端 部 橋 脚 の 地 震 応 答 に 寄 与 す る 高 次 の 固 有 振 動 モ  
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ー ド の 影 響 が 原 因 と し て 考 え ら れ る ．  

な お ， 耐 震 補 強 後 の 端 部 橋 脚 と そ の 付 近 の 下 路 床 桁 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化

し た 橋 梁 全 体 系 モ デ ル に 対 し て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 う と ， 下 路 床 桁 に 損 傷 が 生

じ る 以 前 に ， 端 部 橋 脚 の 横 梁 部 の ウ ィ ン ド タ ン グ に 生 じ る 局 部 座 屈 等 に よ っ て 端 部 橋

脚 と し て の 最 大 耐 力 に 達 す る こ と を 確 認 し て い る ． こ れ よ り ， よ り 詳 細 な 解 析 モ デ ル

を 用 い れ ば ， 動 的 解 析 に よ っ て も 端 部 橋 脚 の 横 梁 部 の ウ ィ ン ド タ ン グ に 生 じ る 局 部 座

屈 等 の 影 響 を 考 慮 で き る の で ， 端 部 橋 脚 位 置 の 下 弦 材 に 損 傷 が 生 じ る こ と は な い と 予

想 さ れ る ．  

 

図 ­5. 6   フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 の 変 形 と 損 傷 
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図 ­5. 7   フ ァ イ バ ー モ デ ル の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 1 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ） の 損 傷  
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図 ­5. 8   フ ァ イ バ ー モ デ ル の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 2 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ） の 損 傷  
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図 の ( 2)( a)の 荷 重 1 に よ る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で は ， 図 の ( 1)の P 2 主 塔 位 置 の 斜 材

や P 3 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 の 損 傷 の 一 部 が 推 定 で き て い な い ． P 2 主 塔 位 置 の 斜 材 の

損 傷 の 違 い は ， 端 部 橋 脚 位 置 付 近 の 下 弦 材 と 同 様 に ， 動 的 解 析 と 静 的 解 析 の 違 い に 因

し て い る と 考 え ら れ る が ， 一 部 の 斜 材 の 損 傷 が 下 路 床 桁 の 安 定 性 を 脅 か す こ と は な い

の で ， 下 路 床 桁 の 耐 震 性 能 を 照 査 す る 上 で こ の 差 は 問 題 な い と 判 断 し た ． P 3 主 塔 位 置

付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 損 傷 が 異 な る の は ， 図 ­ 5. 4 に 示 し た よ う に ， P 2 主 塔 位 置 付 近 と

P 3 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 応 答 軸 力 が 最 大 と な る 時 刻 が 動 的 解 析 で は 異 な っ て

い る こ と が 主 な 原 因 で あ る と 予 想 さ れ る ． 前 述 し た よ う に 耐 震 性 能 評 価 で は ， P 2 主 塔

 

 

 

 

 

( 1)  動 的 解 析 よ り 推 定 さ れ た 損 傷 状 況 

 

 

 

 

 

 

( a) 荷 重 1 （ 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ る 時 刻 7. 0 秒 ） の 正 負 交 番 載 荷 の 損 傷 状 況  

 

 

 

 

 

( b) 荷 重 2 （ 端 部 橋 脚 位 置 付 近 と 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ る 時 刻 8. 7 秒 ） の  

正 負 交 番 載 荷 の 損 傷 状 況  

   ( 2)  正 負 交 番 載 荷 解 析 （ 正 ⇒ 負 ⇒ 正 側 1 0 0 ％ ） よ り 推 定 さ れ た 損 傷 状 況  

 

   図  ­5. 9  フ ァ イ バ ー モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 か ら 推 定 さ れ る 損 傷 範 囲 の 比 較 
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位 置 付 近 と P 3 主 塔 位 置 付 近 の 両 方 の 下 弦 材 の う ち ， 損 傷 が 大 き い 方 の 下 弦 材 の 損 傷 を

主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 損 傷 と す る こ と か ら こ の 誤 差 は 耐 震 補 強 設 計 を 進 め る

上 で 問 題 と な ら な い と 判 断 し た ．  

 

以 上 よ り ， 多 少 の 差 は あ る が ， 着 目 し て い る 構 造 部 材 の 応 答 が 大 き く な る 時 刻 の 慣

性 力 分 布 を 用 い て 正 → 負 → 正 側 と 正 負 交 番 載 荷 し て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 え ば ，

動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に よ っ て 推 定 さ れ る 損 傷 は ， 概 ね 一 致 す る た め ， プ

ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 の 作 用 方 法 と し て 妥 当 と 判 断 し た ．  入 力 地 震 動

が 異 な る 場 合 に も ， 同 様 に し て ， 主 桁 の 作 用 さ せ る 地 震 荷 重 の 繰 り 返 し 作 用 の 影 響 を

検 討 す れ ば よ い と 考 え ら れ る ．  

 

図 ­ 5. 1 0 と 図 5. 1 1 は ， 下 弦 材 と 横 桁 の 格 点 間 を 8 分 割 に 細 分 化 し た フ ァ イ バ ー モ デ

ル を 用 い た 一 方 向 載 荷 時 の 変 形 図 と 部 材 の 座 屈 が 生 じ た 位 置 を 示 し た も の で あ る ． 荷

重 1 は ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 最 大 慣 性 力 の 約 1. 6 倍 の 荷 重 を 載 荷 し た と き に 主 塔 位

置 付 近 の 下 弦 材 に 座 屈 が 生 じ る ． 荷 重 2 は ， 動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 慣 性 力 の 約 2. 1 倍

の 荷 重 を 再 開 し た と き に 側 径 間 中 央 の 下 弦 材 に 座 屈 が 生 じ る ． 動 的 解 析 の 最 大 応 答 は

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 最 大 耐 力 よ り も 小 さ い の で ， 鋼 上 部 構 造 の 全 体 系 と し て の 耐

力 は 確 保 さ れ て い る ．  
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図 ­5. 1 0   プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 1 に よ る 一 方 向 載 荷 ） の 損 傷  

図 ­5. 1 1   プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 2 に よ る 一 方 向 載 荷 ） の 損 傷  

 

座 屈 し た 部 材 の 一 例  

荷 重 １ の 一 方 向 載 荷 時 の 最 大 荷 重 倍 率 ＝ 1.  5 8  倍  

 

座 屈 し た 部 材 の 一 例  

荷 重 ２ の 一 方 向 載 荷 時 の 最 大 荷 重 倍 率 ＝ 2. 1 3  倍 
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５ ． ３  主 桁 に 3  次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 モ デ ル 

 

５ ． ３ ． １  下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 範 囲 の 推 定 

 

長 大 吊 構 造 系 橋 梁 の 場 合 ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に お い て ， 橋 梁 全 体 を 3 次 元 シ ェ

ル 要 素 で モ デ ル 化 す る の は ， 一 般 に 計 算 機 能 力 の 制 約 が あ る た め 非 効 率 で あ る ． こ の

た め ， 梁 全 体 系 モ デ ル の 動 的 解 析 結 果 か ら 着 目 す る 下 路 床 桁 の 損 傷 範 囲 を 推 定 し ， そ

の 範 囲 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 す る ．  

 

図 ­ 5. 1 2 は ， 橋 梁 全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 を 行 い ， 橋 軸 直 角 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動

タ イ プ II に よ っ て 下 路 床 桁 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 を 建 設 時 の 設 計 軸 力 と 比 較 し た も の

で あ る ． 図 の ( 1)は ， レ ベ ル 2 地 震 動 D + E Q に よ っ て 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 と ， 建 設 時 に

断 面 寸 法 を 決 定 し た 際 の 設 計 軸 力 ， お よ び 断 面 か ら 定 ま る 降 伏 相 当 軸 力 を 比 較 し た も

の で あ る ． 降 伏 相 当 軸 力 は ， 道 路 橋 示 方 書 II 鋼 橋 編 に 準 じ て 部 材 の 座 屈 と 局 部 座 屈 に  

 Ｃ  Ｌ  
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図 ­ 1 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 弦 材 の レ ベ ル 2 地 震 動 に
よ る 応 答 と 建 設 時 の 応 力 度 と 軸 力  
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図 ­5. 1 2 レ ベ ル 2 地 震 動 に よ る 下 弦 材 の 応 答 と 建 設 時 の 軸 力  
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よ る 圧 縮 側 の 応 力 度 の 低 減 を 考 慮 し て い る ． 図 よ り ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 路 床 桁 の

下 弦 材 は ， レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II に よ っ て ， 端 部 橋 脚 位 置 と 主 塔 位 置 付 近 お よ び 中

央 径 間 中 央 付 近 で 応 答 軸 力 が 降 伏 軸 力 を 大 き く 上 回 り ， こ の 付 近 で の 損 傷 が 大 き い と

予 想 さ れ る た め ， こ の 範 囲 を 後 述 す る よ う に ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し た ．  

 

な お ， 図 ­5. 1 2 の ( 1)に 示 し た 建 設 時 の 断 面 決 定 時 応 力 度 と は ， 道 路 橋 示 方 書 II 鋼 橋

編 の 軸 方 向 力 と 曲 げ モ ー メ ン ト を 受 け る 部 材 に 規 定 さ れ る 部 材 を 構 成 す る 板 パ ネ ル の

局 部 座 屈 に 関 す る 照 査 に 用 い る 応 力 度 で あ る ． 図 の ( 1)に 示 し た 動 的 解 析 よ り 損 傷 が 大

き い と 予 想 さ れ る 領 域 の う ち ， 無 補 剛 断 面 で あ る た め に 損 傷 が 大 き い 中 央 径 間 中 央 付

近 を 除 け ば ， 図 の ( 2)よ り ， 端 部 橋 脚 付 近 と 主 塔 付 近 の 下 弦 材 は ， 軸 力 だ け で な く ， 軸

力 と 曲 げ モ ー メ ン ト に よ っ て 生 じ る 応 力 度 に よ っ て 断 面 寸 法 が 決 定 さ れ て い る こ と が

わ か る ． 曲 げ モ ー メ ン ト の 影 響 が 無 視 で き な い の は ， 3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋

の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 構 は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る 水 平 力 に 対 し て 上 路 箱 桁 と

垂 直 材 お よ び 下 路 床 桁 （ 下 弦 材 を 含 む ） か ら な る 箱 形 ラ ー メ ン 構 造 と し て 抵 抗 す る か

ら で あ る ．  

 

一 般 に ， 長 大 斜 張 橋 の 主 桁 の 中 央 径 間 中 央 付 近 の 断 面 諸 元 が 地 震 の 影 響 に よ っ て 決

定 さ れ る こ と は 少 な い が ， 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 路 床 桁 に 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ る

の は 次 の 理 由 に よ る ． 建 設 時 の 設 計 地 震 動 や 風 荷 重 に よ る 橋 軸 直 角 方 向 の 荷 重 で は ，

下 路 床 桁 の 中 央 径 間 中 央 に 生 じ る 応 力 度 は 小 さ く ， そ の 付 近 の 下 弦 材 の 断 面 諸 元 は ，

死 荷 重 と 活 荷 重 か ら な る 鉛 直 方 向 の 荷 重 で 決 定 さ れ て い る ． 図 の ( 2)は ， 死 荷 重 D と 活

荷 重 L に よ っ て 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 で あ る ． 図 に 示 す よ う に ， 死 荷 重 と 活 荷 重 に よ っ

て 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 は 引 張 で あ り ， そ の 値 も 他 の 下 弦 材 よ り も

小 さ い た め ， 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 は 無 補 剛 断 面 と な っ て い る ． 一 方 ， 他 の 下 弦

材 は ， 地 震 や 風 の 影 響 や 死 荷 重 と 活 荷 重 に よ っ て 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る た め ， 補 剛

断 面 に な っ て い る ． 他 の 下 弦 材 よ り も 相 対 的 に 耐 力 が 小 さ い 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦

材 は ， 設 計 地 震 動 よ り も 大 き な レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II が 作 用 す る こ と に よ っ て ， こ

の 部 分 に も 損 傷 が 生 じ る と 考 え ら れ る ．  
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５ ． ３ ． ２  ３ 次 元 シ ェ ル 要 素 に よ る 主 桁 の モ デ ル 化 

 

図 ­ 5. 1 3 は ， 下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 を 評 価 す る た め に 実 施 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解

析 に 用 い た 解 析 モ デ ル で あ る ． 節 点 は 約 2 3 万 節 点 ， シ ェ ル 要 素 の 数 は 約 2 4 万 要 素 ，

梁 要 素 の 数 は 約 2 万 要 素 か ら な る ． シ ェ ル 要 素 に よ る 分 割 は ， 解 析 目 的 を 踏 ま え て 下

路 床 桁 を 構 成 す る 部 材 は 細 か く 分 割 し ， 上 路 箱 桁 を 構 成 す る 部 材 は 粗 く 分 割 し た ． そ

の 結 果 ， シ ェ ル 要 素 の サ イ ズ は 最 小 で 4 5 m m ， 最 大 で 1 3 8 0 m m （ 下 弦 材 は 最 小 4 5 m m ～

最 大 4 2 5 m m ） と な っ た ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る 力 に

対 し て 上 路 箱 桁 と 垂 直 材 お よ び 下 路 床 桁 （ 下 弦 材 を 含 む ） か ら な る 箱 形 ラ ー メ ン 構 造

と し て 一 体 と な っ て 抵 抗 す る た め ， 剛 な 構 造 と な っ て い る ． そ の よ う な 箱 形 ラ ー メ ン

系 内 に 設 置 さ れ る 床 桁 構 造 の 剛 性 が 下 路 床 桁 に 与 え る 影 響 は 小 さ い の で ， 剛 性 の モ デ

ル 化 は 行 わ な か っ た ． し か し ， そ の 重 量 は ， 現 在 供 用 さ れ て い る 暫 定 2 車 線 で は な く ，

2 期 完 成 系 と し て の 重 量 を 付 加 し て い る ． 図 の ( 2)～ ( 4)に 示 す よ う に ， 図 ­ 5. 6 に 示 し た

動 的 解 析 結 果 か ら 大 き な 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ る 端 部 橋 脚 位 置 付 近 ， 主 塔 位 置 付 近 ，

お よ び 中 央 径 間 中 央 付 近 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で ダ イ ヤ フ ラ ム や リ ブ 等 も 含 め て モ デ ル

化 し た ． 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 結 果 か ら ， 大 き な 損 傷 が 生 じ な い と 予 想 さ れ た 部 分 は

非 線 形 梁 要 素 を 用 い た ． そ の 材 料 非 線 形 性 は ， 梁 要 素 の 断 面 を フ ァ イ バ ー 要 素 で モ デ

ル 化 す る こ と に よ っ て 考 慮 し た ． 図 の ( 3)に 示 す よ う に ， シ ェ ル 要 素 の 応 力 － ひ ず み 関

係 は ， 降 伏 後 の 剛 性 を 初 期 剛 性 の 1/ 1 0 0 と し ， 移 動 硬 化 則 を 用 い た ． 図 の ( 4)に 示 す よ

う に ， 非 線 形 梁 要 素 の 断 面 を 表 し た フ ァ イ バ ー 要 素 に は ， 道 路 橋 方 書 II 鋼 橋 編 に 準 じ

て 圧 縮 側 の 降 伏 応 力 度 を 低 減 さ せ ， 引 張 側 と 圧 縮 側 の 降 伏 点 応 力 度 が 異 な る 応 力 － ひ

ず み 関 係 を 非 線 形 弾 性 と し て 与 え た ． 実 際 に は ， 地 震 動 の よ う な 正 負 交 番 載 荷 荷 重 に

対 し て 履 歴 を 描 く も の を ， 非 線 形 弾 性 と し て い る た め ， 実 現 象 の 再 現 性 が 劣 る と 予 想

さ れ る ． し か し ， 上 述 し た よ う に ， 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 結 果 を 用 い て 実 施 し た 降 伏

と 局 部 座 屈 の 連 成 を 考 慮 し た 部 材 の 座 屈 の 照 査 ， お よ び 部 材 を 構 成 す る 板 パ ネ ル の 局

部 座 屈 に 関 す る 照 査 に お い て ， 許 容 値 に 対 す る 超 過 が 1. 2 倍 以 下 （ 多 く の 部 材 が 1. 0 倍

以 下 ） と な る 大 き な 損 傷 が 生 じ な い 領 域 だ け を 非 線 形 梁 要 素 で モ デ ル 化 し て い る た め ，

非 線 形 梁 要 素 の 断 面 を 表 す フ ァ イ バ ー 要 素 に 与 え る 応 力 － ひ ず み 関 係 を 非 線 形 弾 性 で

モ デ ル 化 す る こ と が 原 因 で ， 実 現 象 に 対 す る 再 現 性 が 劣 る こ と は な い と 考 え ら れ る ．  

 

シ ェ ル 要 素 と 非 線 形 梁 要 素 の 接 合 部 は ， シ ェ ル 要 素 の 境 界 部 に 剛 な 板 を 設 け て ， 境

界 部 で 実 態 に 合 わ な い 損 傷 が 生 じ な い よ う に し た ． ま た ， 耐 震 補 強 の 際 の 補 強 範 囲 を

正 し く 設 定 す る た め に ， 添 接 板 が あ る 位 置 は ， 添 接 板 に 相 当 す る 板 厚 を 増 し て そ の 影

響 を 考 慮 し て い る ．  
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部 位  
要 素 長 ( m m) 要 素 の

縦 横 比  最 小  最 大  

上 路 箱 桁 部  1 2 0  1 3 8 0  6. 5  

下  弦  材  4 5  4 2 5  1 0  

垂  直  材  7 0  3 6 0   3  

斜  材  5 0  5 0 5  4  

横  桁  4 5  5 9 0  5  

対  傾  構  7 5  5 0 0   5  

ガ セ ッ ト 部  4 0  4 2 0  3. 5  

 

シ ェ ル 要 素 の サ イ ズ  

 

P 2 主 塔  

中 央 径 間  

P 1 橋 脚  
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座 屈 の 影 響 を 考 慮 し て 低 減
さ れ た 圧 縮 側 降 伏 応 力 度

引 張 側 降 伏 応 力 度

引 張

圧 縮

図 ­5. 1 3   主 桁 の シ ェ ル 要 素 と 非 線 形 梁 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 モ デ ル 

( 1) 中 央 径 間 中 央 位 置 で の 対 称 性 を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル と シ ェ ル 要 素 に よ る モ デ ル 化 の 範 囲  

( 3) シ ェ ル 要 素 の 応 力 － ひ ず み 関 係   ( 4) 梁 要 素 の 断 面 を 表 す フ ァ イ バ ー 要 素 の 応 力 － ひ ず み 関 係  

( 2) シ ェ ル 要 素 に よ る モ デ ル 化 の 状 況  
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鋼 部 材 の 静 的 な 耐 荷 力 解 析 で は ， 初 期 条 件 と し て 与 え る 残 留 応 力 に よ っ て 得 ら れ る 耐

荷 力 が そ の 影 響 を 無 視 し た と き よ り も 小 さ く な る こ と が 知 ら れ て い る ． し か し ， 図 ­ 5. 1

の ( 1)に 示 す よ う に ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る 水 平 力 に

対 し て 上 路 箱 桁 と 垂 直 材 お よ び 下 弦 材 を 含 む 下 路 床 桁 か ら な る 箱 形 ラ ー メ ン 構 造 と し

て 機 能 す る た め 1) ， 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 は 軸 力 だ け で な く 曲 げ モ ー メ ン ト の 影 響

も 大 き い ． 曲 げ モ ー メ ン ト に よ っ て 決 ま る 耐 荷 力 の 場 合 ， 最 大 耐 力 付 近 で は 残 留 応 力

の 影 響 は ほ と ん ど 無 視 で き る こ と と ， 鋼 製 橋 脚 や 鋼 製 ラ ー メ ン 橋 脚 の 正 負 交 番 載 荷 実

験 結 果 の 再 現 解 析 で は ， 初 期 条 件 と し て 残 留 応 力 や 初 期 不 整 を 与 え な く と も 実 験 結 果

を 追 跡 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る の で ， こ こ で は 残 留 応 力 と 初 期 不 整 の 影 響 を 無 視

し た 1 5), 1 6) ．  
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５ ． ４  ３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 の 評 価 

 

５ ． ４ ． １  下 路 床 桁 に 生 じ る 損 傷 状 況 

 

鋼 製 の 下 路 床 桁 の 解 析 モ デ ル に 対 し ， 死 荷 重 と 地 震 の 影 響 を 照 査 荷 重 と し ， 死 荷 重

が 作 用 し た 状 態 を 初 期 状 態 と し て ， 慣 性 力 の み を 漸 増 載 荷 し た ． 地 震 の 影 響 は ， 梁 要

素 を 用 い た 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 結 果 を 用 い た 照 査 に お い て ， 下 路 床 桁 に 大 き な 損 傷

が 生 じ る と 判 定 さ れ た 橋 軸 直 角 方 向 を 検 討 対 象 と し た ． 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 橋 軸 方 向

1 次 の 固 有 周 期 は 約 8 秒 ， 橋 軸 直 角 方 向 1 次 の 固 有 周 期 は 約 4 秒 と な り 1) ， 橋 軸 方 向 と

橋 軸 直 角 方 向 の 地 震 応 答 に 寄 与 す る 固 有 振 動 モ ー ド の 固 有 周 期 が 十 分 離 れ て い る こ と

か ら ， 橋 軸 方 向 と 橋 軸 直 角 方 向 の 地 震 応 答 が 同 時 に 最 大 応 答 に 達 す る 可 能 性 は 少 な い

と 判 断 し て ， 損 傷 が 大 き い と 予 想 さ れ る 橋 軸 直 角 方 向 を 検 討 対 象 と し た ．  

 

3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で ， 荷 重 1 を 正  負  正 側 と 正 負

交 番 載 荷 し た 際 の 変 形 図 を 図 ­ 5. 1 4 に 示 す ． 図 ­ 5. 1 5 は ， 3 次 元 シ ェ ル 要 素 に よ る プ ッ

シ ュ オ ー バ ー 解 析 で ， 荷 重 1 を 載 荷 し た と き の 主 塔 位 置 の 損 傷 状 況 を 整 理 し た も の で

あ る ． 図 の ( 1)は 塑 性 化 し て い る 部 材 ， ( 2)は 下 弦 材 の 相 当 塑 性 ひ ず み と 変 形 の 拡 大 図 を

整 理 し た も の で あ る ． 図 中 ， 載 荷 ス テ ッ プ の 1 0 0 % は ， 慣 性 力 分 布 を 一 方 向 か ら 漸 増 載

荷 し た 際 の 最 大 荷 重 を 1 0 0 % と し ， こ れ に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 荷 重 の 比 率 で あ る ．  

 

主 塔 位 置 直 近 の 下 弦 材 に は 大 き な 損 傷 は 生 じ て い な い が ， 主 塔 位 置 か ら 中 央 径 間 中

央 側 に 0. 5 パ ネ ル だ け 進 ん だ 位 置 に あ る 斜 材 が 接 合 す る ガ セ ッ ト 付 近 の 下 弦 材 と 垂 直

材 を 挟 ん だ 次 パ ネ ル 位 置 の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ て い る こ と が わ か る ． 損 傷 が 生

じ た ガ セ ッ ト 付 近 の 下 弦 材 は ， そ の 断 面 寸 法 や 板 厚 が 急 激 に 変 化 す る 変 断 面 区 間 に 相

当 し ， こ の こ と が こ こ に 大 き な 損 傷 を 生 じ さ せ た 原 因 の 1 つ と 考 え ら れ る ．  
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図 ­5. 1 4  3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 1 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ） の 変 形 図  

載 荷 ス テ ッ プ

地 震 荷 重+ 1 0 0 % + 1 0 0 %

­ 1 0 0 %

P 2 主 塔 位 置  

( c) 正 ⇒ 負 ⇒ 正 側  

( b) 正 ⇒ 負 側  

( a) 正 側  
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図 ­5. 1 5   下 路 床 桁 の 主 塔 付 近 の 損 傷 状 況 （ 荷 重 1 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ）  

(2 ) P 2 主 塔 付 近 の 相 当 塑 性 ひ ず み と 変 形  ( 1) P 2 主 塔 付 近 の 塑 性 化 状 況  

： 相 当 塑 性 ひ ず み ＞ ０ の 箇 所  

( c) 正 ⇒ 負 ⇒ 正 側  

( b) 正 ⇒ 負 側  

( a) 正 側  

載 荷 ス テ ッ プ

地 震 荷 重+ 1 0 0 % + 1 0 0 %

­ 1 0 0 %
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3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で ， 荷 重 2 を 正  負  正 側 と 正 負 交

番 載 荷 し た 際 の 変 形 図 を 図 ­ 5. 1 6 に 示 す ． 図 ­5. 1 7 は ， 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 の 損

傷 に 着 目 し た も の で あ る ． 荷 重 2 は ， 慣 性 力 分 布 を 一 方 向 か ら 漸 増 載 荷 し た 際 の 荷 重

を 正 負 交 番 載 荷 時 の 最 大 荷 重 と す る と 数 値 計 算 が 収 束 し な か っ た の で ， 試 行 錯 誤 の 結

果 ， 一 方 向 か ら 漸 増 載 荷 し た 際 の 最 大 荷 重 の 8 5 % で あ れ ば ， 正  負  正 側 と 正 負 交 番

載 荷 を 1 サ イ ク ル 行 っ た 後 ， 解 が 得 ら れ る ま で 漸 増 載 荷 で き る こ と が 確 認 で き た ． こ

の た め ， 正 負 交 番 載 荷 時 の 荷 重 を 一 方 向 か ら 漸 増 載 荷 し た 際 の 最 大 荷 重 の 8 5 % と し た ．

一 方 向 だ け に 漸 増 載 荷 す る よ り も ， 正 負 交 番 載 荷 後 に 一 方 向 に 漸 増 載 荷 す る 方 が ， 地

震 時 の 挙 動 に 整 合 す る の で ， こ の よ う に 載 荷 荷 重 を 定 め た ．  

図 ­ 5. 1 6 の 変 形 図 か ら も わ か る よ う に ， 変 形 が 最 も 大 き い 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦

材 は ， 部 材 間 の 相 対 変 形 が 小 さ い た め に 大 き な 損 傷 は 生 じ て い な い が ， 主 塔 側 に 0. 5

パ ネ ル 移 動 し た 位 置 の 下 弦 材 か ら 約 3 パ ネ ル の 下 弦 材 に 大 き な 損 傷 が 生 じ て い る ．  

 

図 ­ 5. 1 5 と 図 ­ 5. 1 7 に 示 す 塑 性 ひ ず み に 着 目 す る と ， 下 弦 材 や 垂 直 材 お よ び 下 路 の 床

桁 よ り も 相 対 的 に 断 面 性 能 や 座 屈 に 対 す る 性 能 が 低 い 斜 材 や 横 構 に 大 き な 塑 性 ひ ず み

が 生 じ て い な い こ と が わ か る ． 前 述 し た よ う に ， 図 ­ 5. 1 3 に 示 す 解 析 モ デ ル で は ， 初

期 不 整 （ 初 期 た わ み や 残 留 応 力 ） を 無 視 し て い る ． そ の た め ， 下 弦 材 や 垂 直 材 お よ び

下 路 の 床 桁 に 比 べ て 初 期 不 整 の 影 響 を 受 け や す い 斜 材 や 横 構 に 生 じ る 塑 性 化 の 度 合 い

が 小 さ く 求 め ら れ て い る と 予 想 さ れ る ． 荷 重 1 を 載 荷 し た 場 合 の 図 ­5. 1 5 に 着 目 す る

と ， 斜 材 や 横 構 本 体 に 塑 性 化 が 生 じ て い な い が ， 下 弦 材 と 下 路 の 床 桁 と の 接 合 部 等 （ 部

材 の 端 部 ） に 塑 性 化 が 集 中 し て い る ． 梁 要 素 と 異 な り ， 接 合 部 も 可 能 な 限 り 忠 実 に モ

デ ル 化 し た 結 果 ， 剛 性 が 大 き い 箇 所 に 損 傷 が 集 中 し た と 考 え ら れ る ． 荷 重 2 を 載 荷 し

た 場 合 の 図 ­ 5. 1 7 に 示 す 中 央 径 間 中 央 付 近 は ， 図 ­ 5. 3 の ( 2)の ( b)と ( c)に 示 す よ う に 最 大

変 位 が 生 じ て い る と こ ろ で あ り 上 路 箱 桁 と 垂 直 材 お よ び 下 弦 材 を 含 む 下 路 床 桁 か ら 成

る 箱 形 ラ ー メ ン 構 造 に 大 き な 変 形 が 生 じ て い な い た め ， 横 構 に 負 担 が か か っ て お ら ず

塑 性 化 が 生 じ て い な い と 考 え ら れ る ．  
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図 ­5. 1 6   プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 （ 荷 重 2 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ） の 変 形 図  
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図 ­5. 1 7   下 路 床 桁 の 中 央 径 間 中 央 付 近 の 損 傷 状 況 （ 荷 重 2 に よ る 正 負 交 番 載 荷 ）  

(2 ) 中 央 径 間 中 央 付 近 の 相 当 塑 性 ひ ず み と 変 形  ( 1) 中 央 径 間 中 央 付 近 の 塑 性 化 状 況  

： 相 当 塑 性 ひ ず み ＞ ０ の 箇 所  

( c) 正 ⇒ 負 ⇒ 正 側  

( b) 正 ⇒ 負 側  

( a) 正 側  
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­ 8 5 %
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５ ． ４ ． ２  塑 性 化 し た 下 弦 材 の 損 傷 評 価 

 

レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 大 き な 損 傷 が 生 じ る 下 弦 材 を 対 象 に そ の 溶 接 状 況 を 整 理 し

た 結 果 ， 部 材 を 構 成 す る 母 材 の 鋼 材 と 同 等 以 上 の 性 能 が 確 実 に 期 待 で き る 溶 接 が 行 わ

れ て い る の は ， 下 弦 材 と 垂 直 材 が 接 合 さ れ る と こ ろ だ け で あ っ た ． そ の 他 の 範 囲 は ，

隅 肉 溶 接 や 部 分 溶 込 み 溶 接 が 採 用 さ れ て い る ．   

 

図 ­ 5. 1 8 と 図 ­ 5. 1 9 は ， 荷 重 1 と 荷 重 2 を 正 → 負 → 正 側 と 正 負 交 番 載 荷 し た と き の 図

­ 5. 1 5 ( c)と 図 ­5. 1 7 ( c)に 対 応 す る 下 弦 材 の 断 面 を 構 成 す る 板 の 変 形 を 示 し た も の で あ

る ． 図 に 示 す よ う に ， a 断 面 と c 断 面 お よ び m 断 面 の よ う に 板 に 大 き な 面 外 変 形 が 生

じ て い る 部 材 と ， b 断 面 と d 断 面 お よ び n 断 面 の よ う に 板 の 面 外 方 向 変 形 が 小 さ い 部

材 が あ る ． こ れ は ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 載 荷 し た 最 大 荷 重 （ 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解

析 よ り 得 ら れ た 慣 性 力 分 布 ） の と き の 変 形 を 示 し て い る た め ， 板 の 面 外 変 形 が 大 き く

な る 部 材 の 反 対 側 に 位 置 す る 部 材 の 板 の 面 外 変 形 は 小 さ く な っ て い る ． 地 震 時 に は ，

こ こ に 示 す 板 の 面 外 方 向 の 変 形 が 大 き く な る 部 材 と そ の 変 形 状 況 は ， 時 々 刻 々 と 変 化

す る ． 主 塔 付 近 と 中 央 径 間 付 近 と も に ， 格 点 間 の 下 弦 材 の フ ラ ン ジ と ウ エ ブ に ， 局 部

座 屈 に よ っ て 面 外 方 向 の 大 き な 変 形 が 生 じ て お り ， こ の よ う な 変 形 が 生 じ る 際 に は ，

角 部 に 大 き な 力 が 作 用 す る と 考 え ら れ る た め ， 隅 肉 溶 接 が 採 用 さ れ て い る 溶 接 部 に 割

れ が 生 じ る 可 能 性 が あ る ．  

 

主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 は ， 常 時 の 死 荷 重 で 降 伏 応 力 度 の 約 2 4 ％ の 圧 縮 軸 力 が 作 用 す

る た め ， 隅 肉 溶 接 が 採 用 さ れ て い る 区 間 の 内 ， 局 部 座 屈 に よ っ て 板 に 変 形 が 生 じ る と

予 想 さ れ る 部 分 は ， 角 継 手 の 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 に も ， 部 材 と し て の 耐 力 が 急

激 に 低 下 す る と い う 事 態 を 回 避 で き る よ う な 予 防 対 策 を 施 し て お く た め 角 部 の 補 強 を

行 う ． ま た ， 主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 は ， 変 断 面 区 間 で あ り ， 地 震 に よ っ て 損 傷 し た 場

合 に ， そ の 復 旧 作 業 が 一 般 的 な 等 断 面 区 間 に 比 較 し て 難 し く な る た め ， 当 て 板 補 強 を

行 う こ と に し た ． ， 部 材 と し て の 耐 力 が 確 保 で き る よ う 主 塔 位 置 付 近 と 同 じ 様 に 角 部 の

補 強 を 行 う ．  

 

中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 に は 常 時 の 死 荷 重 で 降 伏 応 力 度 の 約 4 7 % の 引 張 軸 力 が 作

用 し て い る た め ， 角 継 手 の 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 に も ， 部 材 と し て の 耐 力 が 急 激

に 低 下 す る 可 能 性 は 低 い ． し か し ， 角 継 手 の 隅 肉 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 ， そ の 地

震 時 の 挙 動 は 不 明 で あ る た め ， 部 材 と し て の 耐 力 が 確 保 で き る よ う 主 塔 位 置 付 近 と 同

じ 様 に 角 部 の 補 強 を 行 う こ と に し た ．   
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図 ­5. 1 8 下 路 床 桁 の 主 塔 付 近 の 下 弦 材 の 損 傷 状 況 ： 荷 重 1 を 正 負 交 番 載 荷 （ 正 → 負 → 正 側 ）
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図 ­5. 1 9 下 路 床 桁 の 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 の 損 傷 状 況 ： 荷 重 2 を 正 負 交 番 載 荷 （ 正 → 負 → 正 側 ）
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５ ． ４ ． ３  下 弦 材 の 耐 震 性 向 上 構 造 

 

  図 ­ 5. 2 0 は ， 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 耐 震 性 向 上 構 造 を 示 し た も の で あ る ． 図 ­ 5. 1 8 と 図

­ 5. 1 9 に 示 し た 損 傷 が 大 き い 箇 所 の 溶 接 部 の 角 割 れ 対 策 と し て ， L 型 に 製 作 し た プ レ ー

ト を 下 弦 材 の 角 部 に 取 り 付 け て 補 強 を 行 う こ と に し た ．  

 

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 補 強 設 計 で は ， 建 設 時 の 設 計 で 想 定 さ れ た 範 囲 を 超 え

る 地 震 荷 重 を 対 象 と し て い る た め ， 当 時 の 設 計 基 準 に お け る 溶 接 サ イ ズ を 満 足 し て い

て も ， 下 弦 材 の 断 面 を 構 成 す る 板 に 大 き な 面 外 変 形 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 限 り ， こ の

板 の 変 形 が 生 じ る 際 に ， 角 部 の 隅 肉 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ る 可 能 性 も あ る と 考 え た ．  

こ の 下 弦 材 の 角 部 の 補 強 は ， 角 継 手 の 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 に も ， 部 材 と し て

の 耐 力 が 急 激 に 低 下 す る と い う 事 態 を 回 避 で き る よ う な 予 防 対 策 を 施 し て お く と い う

の が 補 強 設 計 の 考 え 方 で あ り ， 角 継 手 の 溶 接 部 の 割 れ を 防 ぐ た め の 対 策 で は な い 3) ．  

 

ま た ， 図 ­5. 2 0 の ( 2)と ( 3)に 示 す よ う に ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 付 近 の 下 弦 材 は ，

変 断 面 区 間 で あ り ， 地 震 に よ っ て 損 傷 し た 場 合 に ， そ の 復 旧 作 業 が 一 般 的 な 等 断 面 区

間 に 比 較 し て 難 し く な る た め ， 当 て 板 補 強 を 行 う こ と で ， 損 傷 を 隣 の 等 断 面 区 間 の 下

弦 材 に 移 行 さ せ た ． 当 て 板 補 強 ( A- A)を 行 う 変 断 面 区 間 は ， 当 て 板 を 行 う こ と に よ っ て

損 傷 の 発 生 を 防 ぐ こ と が で き る た め 角 補 強 は 不 要 と な る が ， 安 全 性 を 高 め る と い う 観

点 か ら 施 工 が さ ほ ど 難 し く な い 下 側 角 部 に の み 角 補 強 を 施 す こ と に し た ．  

 

角 補 強 構 造 の 設 計 は ， 図 ­ 5. 2 1 に 示 す よ う に ， 下 弦 材 の 平 面 フ レ ー ム モ デ ル に ， 板

の 面 外 変 形 を 強 制 変 位 と し て 与 え ， 角 部 が 割 れ た 場 合 で も ， 角 補 強 材 と ワ ン サ イ ド ボ

ル ト に 生 じ る 応 力 度 が ， 降 伏 点 応 力 度 以 下 と な る よ う に ， そ の 諸 元 を 決 定 し た ． ワ ン

サ イ ド ボ ル ト は ， て こ 反 力 の 影 響 を 考 慮 し ， 引 張 ボ ル ト と し て 設 計 し た ． M 2 4 を 採 用

し ， そ の 導 入 軸 力 は ， 1 7 7 k N （ メ ー カ ー 規 格 値 ） と し た ． そ の ボ ル ト 間 隔 は ， 道 路 橋

示 方 書 II 橋 編 に 示 さ れ て い る よ う に ， 密 着 が 悪 い と 腐 食 の 原 因 に も な る こ と か ら ， こ

れ ら を 考 慮 し て ボ ル ト の 最 大 中 心 間 隔 を 決 め な け れ ば な ら な い と い う 観 点 か ら ， 道 路

橋 示 方 書 に 規 定 さ れ て い る 最 大 中 心 間 隔 以 下 と し た ．  

 

鋼 箱 形 断 面 の 溶 接 部 の 角 割 れ を 対 象 と し た ワ ン サ イ ド ボ ル ト に よ る 角 補 強 の 有 効 性

に 関 し て は ， 鋼 逆 ラ ン ガ ー 橋 の ア ー チ リ ブ の 角 部 を 対 象 と し た 実 証 的 な 研 究 報 告 が あ

る 1 8) ～ 2 0) ． そ の 研 究 に お い て ， 角 補 強 材 を 取 り 付 け る た め の ワ ン サ イ ド ボ ル ト 本 数 の 違

い が ， 断 面 角 部 の 形 状 保 持 効 果 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い こ と が 示 さ れ て い る ． こ の 実 証

試 験 結 果 を 参 考 に ， 片 側 １ 列 の ワ ン サ イ ド ボ ル ト に よ る 角 補 強 と し た が ， 解 析 的 な 検  
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図 ­5. 2 0 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 耐 震 性 向 上 構 造  
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討 に よ っ て ， そ の 角 補 強 構 造 の 補 強 効 果 の 確 認 を 行 う こ と と し た ．  

 

補 強 効 果 の 確 認 は ， 座 屈 に 対 し て 最 も 強 度 が 低 い ， 中 央 径 間 中 央 付 近 の 無 補 剛 断 面

の 下 弦 材 を 対 象 と し た ． 図 ­ 5. 2 2 の ( 1)に 示 す よ う に ， 垂 直 材 間 の 1 格 点 間 約 1 5 m の 下

弦 材 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 忠 実 に モ デ ル 化 し ， 軸 方 向 に 強 制 変 位 を 与 え て ， 耐 荷 力 解

析 を 行 っ た ． 解 析 モ デ ル に は ， 前 述 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 確 認 さ れ た 下 弦 材 の 局

部 座 屈 に よ る 板 の 大 き な 面 外 変 形 が 生 じ る よ う に ， 初 期 不 整 を 与 え た ． 耐 荷 力 解 析 の

ケ ー ス は ， ① 角 部 の フ ラ ン ジ と ウ エ ブ を 結 合 し た 健 全 モ デ ル ， ② 局 部 座 屈 に よ っ て 板

の 大 き な 面 外 変 形 が 生 じ る 部 分 の 角 部 の み フ ラ ン ジ と ウ エ ブ の 結 合 を フ リ ー と し た 角

割 れ モ デ ル ， お よ び ② の 角 割 れ モ デ ル に 対 し て ， ③ 角 部 を ワ ン サ イ ド ボ ル ト と 角 補 強

材 で 補 強 し た 角 補 強 モ デ ル の 3 種 類 で 行 っ た ．  

 

図 ­ 5. 2 2 の ( 2)に 示 す よ う に ． ワ ン サ イ ド ボ ル ト の 軸 方 向 剛 性 は ， 既 往 の 研 究 を 参 考

に 2 1) ～ 2 3) ， ば ね 要 素 で モ デ ル 化 し て い る ． 軸 方 向 剛 性 は ， 軸 平 行 部 と ね じ 部 か ら な る 直

列 シ ス テ ム と し て 評 価 し た ボ ル ト ば ね 2 1) と ， ボ ル ト に 導 入 さ れ る 初 期 軸 力 に よ っ て ，

板 に 生 じ る 圧 縮 力 の 分 布 を 考 慮 し て 求 め た 等 価 な 円 筒 断 面 積 に 相 当 す る 板 ば ね 2 4) ～ 2 7)

か ら な る 並 列 シ ス テ ム と し て 評 価 し た ． ま た ， ワ ン サ イ ド ボ ル ト の 引 張 試 験 結 果 を 参

考 に ， 導 入 軸 力 を 超 え る 軸 力 が 生 じ た 場 合 に は ， そ の 軸 方 向 剛 性 が 変 化 す る よ う に し

た が ， 初 期 導 入 軸 力 を 超 え た ボ ル ト は な か っ た ．  

 

載 荷 荷 重 は ， 一 方 向 載 荷 と 正 負 交 番 載 荷 と し た ． 後 者 は ， 載 荷 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解

析 に よ り 得 ら れ た 当 該 の 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 を 正 負 に 数 回 載 荷 し た 後 ， 数 値 解 析 上 ，

解 が 収 束 し な く な る ま で ， 一 方 向 に 漸 増 載 荷 し た ． 解 析 の 結 果 を 図 ­ 5. 2 3 , 図 ­ 5. 2 4 に

そ れ ぞ れ 示 す ． ② 角 割 れ モ デ ル は ， 他 の モ デ ル に 対 し て 耐 力 が 大 き く 低 下 す る の に 対

し て ， ③ 角 補 強 モ デ ル は ， ① 健 全 モ デ ル と ほ ぼ 同 様 な 荷 重 － 変 位 関 係 が 得 ら れ た ． こ

れ に よ り ， 下 弦 材 の ワ ン サ イ ド ボ ル ト に よ る 角 補 強 構 造 に つ い て は ， 局 部 座 屈 に よ っ

て 板 の 面 外 変 形 が 生 じ る 際 に 危 惧 さ れ る 角 割 れ に 対 し て ， フ ェ イ ル セ ー フ の 機 能 が 確

保 で き る と 判 断 し た ．  
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図 ­5. 2 1   下 路 床 桁 の 下 弦 材 角 補 強 の 設 計 モ デ ル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 1) 下 弦 材 の モ デ ル 化  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 2) ワ ン サ イ ド ボ ル ト の モ デ ル 化  

 

図 ­5. 2 2   下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 耐 荷 力 解 析 モ デ ル 
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図 ­5. 2 3   下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 耐 荷 力 解 析 結 果 （ 一 方 向 載 荷 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ­5. 2 4   下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 耐 荷 力 解 析 結 果 （ 正 負 交 番 載 荷 ） 
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５ ． ４ ． ４  補 強 に 伴 う 損 傷 箇 所 の 転 移 の 確 認 

 

当 て 板 補 強 の よ う な 耐 力 を 増 加 さ せ る 補 強 は ， 損 傷 箇 所 が 他 に 転 移 す る 可 能 性 が あ

り ， と く に 床 桁 の よ う に 複 数 の 細 長 い 部 材 が 1 点 で 結 合 さ れ る よ う な 場 合 に は ， そ の

傾 向 が 顕 著 と な る ． こ こ で は ， 中 央 径 間 中 央 の 下 弦 材 に 当 て 板 補 強 を 行 っ た 場 合 に ，

損 傷 が ど の よ う に 変 化 す る か を 図 ­5. 1 3 の 解 析 モ デ ル を 用 い て 確 認 す る ．  

図 ­ 5. 2 5 は ， 図 ­ 5. 1 3 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 モ デ ル で ， 当 て 板 補 強 を 検 討 し た 範 囲

と 当 て 板 の モ デ ル 化 を 示 し た も の で あ る ． 補 強 板 は ， 既 設 下 弦 材 の 板 中 心 か ら オ フ セ

ッ ト 量 を 指 定 し て ， 2 重 要 素 と し て モ デ ル 化 し た ．  

 

図 ­ 5. 2 6 は 主 塔 付 近 ， 図 ­ 5. 2 7 は 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 で ， 当 て 板 補 強 な し ・ あ

り の 場 合 の ミ ー ゼ ス の 相 当 応 力 と 相 当 塑 性 ひ ず み の 変 化 を み る た め に 示 す ． こ の 荷 重 は

図 ­ 5. 1 5 と 図 ­5. 1 7 と 同 様 で あ る ． 図 ­ 5. 2 6 よ り ， 主 塔 付 近 の 変 断 面 区 間 で は ， 補 強 板

を 当 て た 位 置 の 損 傷 が 軽 減 さ れ ， 同 じ 部 材 の 補 強 板 を 当 て て い な い 箇 所 と 隣 の 等 断 面 区

間 の 部 材 の 損 傷 が 大 き く な っ て い る ． 既 往 の ト ラ ス 構 造 の 格 点 部 を 対 象 と し た 耐 荷 力 実

験 2 8), 2 9) で は ， ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 座 屈 に よ っ て 耐 力 低 下 が 生 じ て い る こ と が 報 告 さ れ て

い る が ， 図 よ り ， 補 強 板 を 当 て て い な い 箇 所 の 下 弦 材 の 損 傷 は ， 板 厚 が 厚 く な っ て い る

ガ セ ッ ト 端 部 の 手 前 で 止 ま っ て い る こ と が わ か る ．  

図 ­ 5. 2 6 と 図 ­ 5. 2 7 よ り ， ガ セ ッ ト 端 部 は ， 当 て 板 補 強 の な し と あ り で ， 相 当 応 力 が

大 き く 変 化 し て い な い こ と と ， 当 て 板 補 強 を 行 っ た 場 合 に ， 新 た に ガ セ ッ ト 端 部 に 相 当

塑 性 ひ ず み が 発 生 し て い な い こ と か ら ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 弦 材 で は ， 当 て 板 補 強 が

ガ セ ッ ト 端 部 に 与 え る 影 響 は ほ と ん ど な い と 考 え ら れ る ．  

 

な お ， 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 に 当 て 板 補 強 を 行 っ た 場 合 に は ， 図 ­5. 2 8 に 示 す よ

う に 隣 接 す る 部 材 に 損 傷 が 移 行 し て い る ． 損 傷 の 転 移 の 連 鎖 は 生 じ な か っ た が ， 常 時 状

態 で 圧 縮 部 材 に 損 傷 が 移 行 す る こ と の な い よ う に ， 中 央 径 間 中 央 付 近 に 当 て 板 補 強 は 行

わ な い こ と に し た ．  
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( 2) 相 当 塑 性 ひ ず み 

( a) 当 て  板 な し ( b) 当  て 板 あ り 

Ｘ  

Ｙ  

Ｚ  

Ｘ  

Ｙ  

Ｚ  

Ｘ  

Ｙ  

Ｚ  

Ｘ  

Ｙ  

Ｚ  
2. 7 3 E - 0 2 

1. 7 4 E - 0 2 

2. 4 8 E - 0 3 

2. 7 0 E - 0 2

1. 7 2 E - 0 2

2. 4 5 E - 0 3
( M N / m2 )

5 9 2

3 7 8

1. 9 9
( M N / m2 )

5 8 9

3 7 6

1. 9 4

当 て 板 部 当 て 板 部 

図 ­5. 2 6  

1 4 5



 

図 ­5. 2 8   中 央 径 間 中 央 付 近 の 当 て 板 補 強 を 行 っ た 場 合 の 相 当 塑 性 ひ ず み 
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地 震 荷 重 載 荷

正 側 最 大

負 側 最 大

地 震 後

初 期

正 側
最 大

地 震 後 の 活 荷 重 支 持 性 能 D + L

D ： 死 荷 重
L ： 活 荷 重

圧 縮 軸 力 が 大 き く な る 時

引 張 軸 力 が 大 き く な る 時

地 震 後 の 余 剰 耐 力 の 評 価
D + αL 　 （ α > 1. 0 ）

不 安 定 と な る ま で α を 漸 増

D + L と D+ α L 時 の 損 傷 程 度 を 比 較
 

図 ­5. 2 9 レ ベ ル 2 地 震 動 で 損 傷 し た 下 路 床 桁 の 輸 送 機 能 の 評 価 方 法  

５ ． ４ ． ５  地 震 後 の 下 路 床 桁 の 輸 送 機 能 の 確 認 と 桁 端 部 の 補 強 構 造 

 

( 1)  解 析 方 法 と 評 価 方 法 

  レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II が 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 橋 軸 直 角 方 向 に 作 用 す る と ， 下 路 床

桁 の 端 部 橋 脚 位 置 と 主 塔 位 置 お よ び 中 央 径 間 中 央 に 損 傷 が 生 じ る こ と が わ か っ た ． こ

こ で は ， 図 ­ 5. 1 5 や 図 ­ 5. 1 7 に 示 す よ う な 損 傷 が 生 じ た 下 路 床 桁 が ， 地 震 後 の 輸 送 機 能

を 確 保 で き る か を 確 認 す る た め に ， 図 ­ 5. 2 9 に 示 す 流 れ で 活 荷 重 に 対 す る プ ッ シ ュ オ

ー バ ー 解 析 を 行 っ た ． 荷 重 の 載 荷 方 法 は ， 地 震 荷 重 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 を 行 っ た 後 ，

荷 重 を 除 荷 し ， 引 き 続 き 活 荷 重 を 鉛 直 方 向 に 漸 増 載 荷 す る ． 対 象 は ， 主 塔 位 置 下 弦 材

の 変 断 面 区 間 に 当 て 板 補 強 を し た 図 ­ 5. 1 3 の 解 析 モ デ ル で あ る ．  

 

こ こ で 用 い た 解 析 モ デ ル は ， 主 塔 位 置 の 下 弦 材 の 変 断 面 区 間 に 当 て 板 補 強 を し て い

る ． 下 弦 材 の 溶 接 状 況 は 考 慮 さ れ て い な い が ， 前 述 し た よ う に ， 大 き な 損 傷 が 生 じ る
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と 予 想 さ れ る 下 弦 材 に 対 し て は ， 溶 接 部 の 角 割 れ 対 策 （ 図 ­ 5. 2 0 参 照 ） を 行 う た め ，

解 析 モ デ ル と 実 際 の 構 造 デ ィ テ ー ル の 整 合 は 図 ら れ て い る ．  

 

活 荷 重 は ， 上 路 箱 桁 を 走 行 す る 首 都 高 速 道 路 と 下 路 床 桁 を 走 行 す る 一 般 国 道 に 現 行

の 道 路 橋 示 方 書 に 規 定 さ れ る 設 計 活 荷 重 を 載 荷 す る ． 活 荷 重 の 載 荷 位 置 は ， 死 荷 重 ＋

活 荷 重 で 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 が 圧 縮 と な る 主 塔 位 置 で は ， 圧 縮 軸 力 が 大 き く な る よ う

に 影 響 線 載 荷 に よ っ て 定 め た ． 死 荷 重 ＋ 活 荷 重 で 下 弦 材 に 生 じ る 軸 力 が 引 張 と な る 中

央 径 間 中 央 で は ， 引 張 軸 力 が 大 き く な る よ う に 同 様 に 定 め た ．  

 

こ の よ う に 定 め た 活 荷 重 L を 漸 増 載 荷 し ， 地 震 に よ っ て 下 弦 材 が 損 傷 し て も ， 活 荷

重 倍 率 が α > 1. 0 よ り 大 き な 活 荷 重 に 対 し て ， 構 造 系 と し て の 耐 力 の 低 下 や 大 き な 鉛 直

方 向 変 位 と 下 弦 材 を 構 成 す る 板 の 変 形 は 急 激 な 増 加 を 示 す こ と が な く ， 横 桁 の 損 傷 に

よ る 大 き な 段 差 も 生 じ な け れ ば ， 地 震 後 の 輸 送 機 能 を 確 保 で き る と 判 断 す る ．  

 

本 検 討 で は ， 活 荷 重 に よ る 衝 撃 は 考 慮 し て い な い が ， 現 行 の 道 路 橋 示 方 書 に 規 定 さ

れ る 設 計 活 荷 重 の 3 倍 程 度 の 活 荷 重 に 耐 え ら れ る の な ら ば ， 衝 撃 を 考 慮 し た 設 計 活 荷

重 に も 耐 え ら れ る と み な す こ と が で き る ． V e s n a T er zi c と  B o zi d ar  St oj a di n o vi c は ，

同 様 な 観 点 で ， カ リ フ ォ ル ニ ア 州 に お け る 橋 梁 （ 橋 脚 ） の 地 震 後 の 輸 送 機 能 を 評 価 す

る た め に ， 橋 脚 に 生 じ た 残 留 変 形 量 と ， そ の 橋 脚 が 設 計 活 荷 重 H S 2 0- 4 4 tr u c k の 何 倍 の

活 荷 重 を 支 持 で き る か の 検 討 を 行 っ て い る 3 0) ． 橋 脚 に 生 じ る 残 留 変 形 量 に よ っ て 支 持

で き る 活 荷 重 の 大 き さ は 変 わ っ て い る が ， 多 く の ケ ー ス で H S 2 0- 4 4 tr u c k の 3 倍 よ り も

大 き な 荷 重 を 支 持 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る 3 0) ．  

 

( 2)  地 震 後 の 下 路 床 桁 の 輸 送 機 能 の 評 価 

図 ­ 5. 3 0 は ， 中 央 径 間 中 央 の 下 弦 材 に 生 じ る 引 張 軸 力 が 大 き く な る よ う に 活 荷 重 を

漸 増 載 荷 し た 場 合 に ， 大 き な 損 傷 が 生 じ る 下 弦 材 に 着 目 し て ， そ の 板 の 変 形 状 態 を 示

し た も の で あ る ． 死 荷 重 と 活 荷 重 に よ っ て 引 張 軸 力 が 生 じ る 中 央 径 間 中 央 の 下 弦 材 は ，

レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II に よ っ て 生 じ た 圧 縮 軸 力 で 損 傷 し た 部 材 の 変 形 が ， 活 荷 重 の

増 加 と と も に 引 き 戻 さ れ る こ と に な る ． 活 荷 重  D  + α L の 大 き さ は ， α = 3 を 超 え た と

こ ろ か ら a- a 断 面 の 板 の 変 形 の 方 向 が 逆 方 向 に 反 転 し て い る こ と が わ か る ．  

5. 4. 3 で 示 し た 下 弦 材 の 溶 接 部 の 角 割 れ 対 策 を 施 す こ と で ， 下 路 床 桁 は ， レ ベ ル 2 地

震 動 が 作 用 し た 後 ， 設 計 活 荷 重 が 載 荷 さ れ た と し て も α ≦ 3 の 活 荷 重 に 耐 え ら れ る こ

と が わ か る ．  
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( 1) 着 目 位 置  ( 2)  着 目 断 面 を 構 成 す る 板 の 変 形  

b - b

a - a

中 央 径 間 中 央

ＣＬ> 2. 7 2 e - 2

< 1. 9 0 e - 2

< 2. 7 2 e - 3

D + 3 L

0 1 2 3 4
0

2 0

4 0

Ｄ ＋ α Ｌ ， α

ウ ェ ブ

板
の

変
形(

m
m)

( ａ)   ａ － ａ  断  面

フ ラ ン ジ

0 1 2 3 4
0

5

1 0

1 5

Ｄ ＋ α Ｌ ， α

ウ ェ ブ

板
の

変
形(

 
m
m)

( ｂ)   ｂ － ｂ  断  面

フ ラ ン ジ

 

9. 2 m m

8. 0 m m

震 後

8. 8 m m

8. 9 m m

D + L

8. 5 m m

1 0. 9 m m

D + 3 L  

X Z

Y

3 2. 9 m m

1 5. 3 m m

10
0
0

m
m

1 0 0 0 m m

震 後

X
Z

Y

2 9. 7 m m

1 4. 1 m m

D + L

X
Z

Y

1 8. 3 m m

1 0. 1 m m

D + 3 L

(3 ) a- a 断 面

(4 ) b-b 断 面  

図 ­5. 3 0   下 路 床 桁 の 震 後 の 輸 送 機 能 の 評 価 （ 中 央 径 間 中 央 付 近 着 目 ） 

( 1) 主 塔 位 置 下 弦 材 圧 縮 （ D + 6. 6 4 L 載 荷 時 ）  

> 8. 8 9 e - 3  

< 6. 2 2 e - 3  

< 8. 8 9 e - 4  

( 2) 中 央 径 間 中 央 下 弦 材 引 張 （ D + 6. 6 4 L 載 荷 時 ）

> 8. 1 9 e - 3

< 5. 7 3 e - 3

< 8. 1 9 e - 4

 
図 ­5. 3 1   地 震 に よ る 残 留 変 形 を 考 慮 し た 震 後 の 輸 送 機 能 の 評 価 （P 1 橋 脚 側 の 桁 端 部 付 近 着 目 ）  
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図 ­ 5. 3 1 は ， 桁 端 部 付 近 の 下 弦 材 に お け る 相 当 塑 性 ひ ず み と 変 形 状 態 を 示 し た も の

で あ る ． 隣 接 橋 と の 架 け 違 い 部 と な る 桁 端 部 位 置 で は ， 横 桁 に わ ず か に 損 傷 が 生 じ て

い る が ， 下 路 床 桁 の 鋼 床 版 の 支 承 を 直 接 支 持 し て い る 上 フ ラ ン ジ に 損 傷 が ほ と ん ど 生

じ て お ら ず ， そ の 損 傷 は 主 塔 位 置 や 中 央 径 間 中 央 に 比 較 し て 小 さ い こ と が わ か る ． こ

の た め ， 下 路 床 桁 に 生 じ た 損 傷 が 原 因 と な り ， 本 橋 と 隣 接 橋 の 間 で 大 き な 段 差 等 が 生

じ ， 橋 と し て の 輸 送 機 能 が 確 保 で き な く な る よ う な 事 態 に は 至 ら な い と 考 え ら れ る ．  

 

3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 桁 端 部 は ， 4. 3. 1 に 示 し た と お

り ， 橋 軸 直 角 方 向 の 変 位 を 拘 束 す る ウ ィ ン ド タ ン グ に 大 き な 変 形 が 生 じ る と ， エ ン ド

リ ン ク が 面 外 方 向 に 変 形 し ピ ン が 脱 落 し ， 負 反 力 が 開 放 さ れ て 主 桁 端 部 が 跳 ね 上 が る

と 予 想 さ れ る ． そ の た め ， 図 ­ 5. 3 2 に 示 す よ う に ， エ ン ド リ ン ク が 機 能 を 失 っ た 後 ，

ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル が 機 能 し て ， 桁 端 部 の 路 面 の 上 昇 量 が 5 0 m m 以 内 に な る よ

う に 制 御 し た 3 1) ． 隣 接 橋 側 の 段 差 防 止 構 造 の 上 下 隟 間 量 を 5 0 m m と す る こ と で ， ア ッ

プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル が 機 能 し た と き の ケ ー ブ ル の 伸 び 量 3 6 m m を 考 慮 し て も ， 地 震

後 の 本 橋 と 隣 接 橋 の 相 対 的 な 路 面 段 差 量 は ， 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 に お い て ， 地  
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図 ­5. 3 2  3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 桁 端 部 の 補 強 構 造 3 1)   

( a)  路 面 段 差 の 制 御 方 法 ( b)  ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル

( d)  隣 接 橋 側 の 段 差 防 止 構 造 ( c)  隣 接 橋 側 の 段 差 防 止 構 造 
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震 直 後 の 緊 急 車 輌 の 通 行 に 致 命 的 な 影 響 を 与 え な い と 言 わ れ る 1 0 0 m m 以 下 8) ， 路 面 の 合

成 勾 配 は 1 0 ％ 以 下 と し た 3 2) ．  

 

橋 軸 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に お け る 桁 端 変 位 量 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 桁 端 と 隣 接 橋

の 遊 間 1. 5 0 m を 超 え る 2. 4 1 m と な る ． こ の よ う な 大 き な 橋 軸 方 向 変 位 が 桁 端 に 生 じ る と ，

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ が 隣 接 橋 を 押 し 出 す よ う に 衝 突 し ， 地 震 後 は ， 5 0 ~ 1 0 0 m m 以 下 の 路 面

段 差 が 生 じ ， 伸 縮 装 置 の 遊 間 が 開 口 し て い る 状 態 や フ ィ ン ガ ー プ レ ー ト が 支 持 さ れ て い

な い 状 態 が 想 定 さ れ る ． こ れ ら の 損 傷 に 対 し て ， 図 ­ 5. 3 3 に 示 す よ う に ， 伸 縮 継 手 を 跨

ぐ よ う に H 型 鋼 材 を 隟 間 な く 配 置 し ， そ の 上 に 敷 鉄 板 を 敷 設 し 端 部 を ア ス フ ァ ル ト 舗 装

で 緩 や か に 擦 り 付 け て ， 恒 久 復 旧 ま で の 間 の 応 急 復 旧 と す る ． 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両

等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と

に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 を 可 能 と し た ．  

 

図 ­5. 3 3   地 震 後 の 桁 端 部 に お け る 段 差 応 急 復 旧 計 画 案  

H 型 鋼 材 設 置 H 型 鋼 材 設 置 
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５ ． ４ ． ６  大 規 模 地 震 時 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 照 査 手 法 に 基 づ く 

性 能 評 価 

 

大 規 模 地 震 時 の 動 的 解 析 結 果 に お い て ， 下 路 床 桁 の 下 弦 材 に 塑 性 変 形 が 生 じ る と 予

想 さ れ た 3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 を 対 象 に ， 第 2 章

の 2. 4 ( 4) に 示 し た 耐 震 性 能 照 査 手 法 の 性 能 照 査 の ス テ ッ プ に つ い て ， 2. 5( 5) の 対 策 方 法

立 案 に 至 る ま で ， 具 体 的 に 検 証 し た ． 2. 2 の 表 ­ 2. 1 で 設 定 し た 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震

補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 大 規 模 地 震 時 の 限 界 状 態 に 対 し て ， 3 径 間 連 続 鋼 補 剛

ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 耐 震 性 能 評 価 の ま と め を 表 ­5. 1 に 示 す ．   

具 体 的 に は ， 次 の よ う に し て 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 向 上 対 策 を 行 う こ と に よ っ て ， 目

標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し ， 安 全 性 ， 供 用 性 ， 修 復 性 の 観 点 か ら 設 定 し た 限 界 状 態 が 満

足 で き る と 結 論 付 け た 2), 3) ．  

 

1)  主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 は ， 常 時 の 死 荷 重 で 降 伏 応 力 度 の 約 2 4 ％ の 圧 縮 軸 力 が 作 用

す る た め ， 隅 肉 溶 接 が 採 用 さ れ て い る 区 間 の 内 ， 局 部 座 屈 に よ っ て 板 に 変 形 が 生 じ

る と 予 想 さ れ る 部 分 は ， 角 継 手 の 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 に も ， 部 材 の 耐 力 が 急

激 に 低 下 す る と い う 事 態 を 回 避 で き る よ う な 予 防 対 策 と し て 角 部 の 補 強 を 施 す ．  

 

2)  主 塔 位 置 付 近 の 下 弦 材 の 変 断 面 区 間 は ， 地 震 後 の 復 旧 を 容 易 に す る た め 当 て 板 補 強

に よ っ て こ の 部 分 の 損 傷 を 回 避 す る ． 当 て 板 補 強 に よ っ て 隣 接 す る 区 間 の 等 断 面 を

有 す る 下 弦 材 に 生 じ る 損 傷 が 大 き く な る が ， こ の 部 分 の 復 旧 は 変 断 面 区 間 よ り も 容

易 で あ り ， 地 震 後 も 設 計 活 荷 重 を 確 実 に 支 持 で き る こ と が 確 認 さ れ て い る ． こ の た

め ， 変 断 面 区 間 を 当 て 板 補 強 す る こ と に よ っ て ， 隣 接 す る 等 断 面 区 間 に 生 じ る 損 傷

は 復 旧 工 事 で 修 復 す る こ と と し ， そ の 損 傷 は 許 容 し た ．  

 

3)  中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材 は 隅 肉 溶 接 が 採 用 さ れ て お り ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て

下 弦 材 を 構 成 す る 板 に 大 き な 変 形 が 生 じ る と 溶 接 部 の 割 れ が 生 じ る こ と が 懸 念 さ れ

る ． 角 継 手 の 隅 肉 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ た 場 合 ， そ の 地 震 時 の 挙 動 は 不 明 で あ る た め ，

部 材 と し て の 耐 力 が 確 保 で き る よ う 主 塔 位 置 付 近 と 同 じ 様 に 角 部 の 補 強 を 施 す ．  

 

4)  下 路 床 桁 の 主 塔 位 置 下 弦 材 の 変 断 面 区 間 に 当 て 板 補 強 を し た 解 析 モ デ ル で ， 地 震 荷

重 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 を 行 っ た 後 ， 荷 重 を 除 荷 し ， 引 き 続 き 活 荷 重 を 鉛 直 方 向 に

漸 増 載 す る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 地 震 後 の 輸 送 機 能 を 確 認 し た ． 下 弦 材 の 溶 接 部

の 角 割 れ 対 策 を 行 え ば ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 路 床 桁 は ， 現 行 の 道 路 橋 示 方 書 に 規

定 さ れ る 設 計 活 荷 重 の 3 倍 程 度 の 活 荷 重 に 耐 え ら れ る ．  
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5)  桁 端 部 の 補 強 構 造 の ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル ， お よ び 隣 接 橋 の 段 差 防 止 構 造 で 耐

震 性 向 上 を は か る こ と に よ っ て ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車 両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視

下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ と に よ り ， 恒 久 的 な 補

修 を 行 い な が ら の 走 行 を 可 能 と し た ．  

 

 大 規 模 地 震 時 の 限 界 状 態  性 能 評 価  

安 全 性  

① 鋼 上 部 構 造 の 最 大 応 答 が 最 大 耐 力  
以 下 ．  

 

② 局 部 座 屈 の 影 響 に よ る 断 面 の 破 壊  

が 生 じ な い 状 態 ．  

① 上 路 箱 桁 は 弾 性 範 囲 に と ど ま る ． 
下 層 の 下 路 床 桁 の 部 材 は 塑 性 化 す る が ，  

最 大 応 答 は 最 大 耐 力 以 下 ．  

② 下 弦 材 の 座 屈 損 傷 に よ り 角 部 隅 肉 溶 接 部 の

割 れ が 生 じ る 可 能 性 が あ る た め ， 断 面 の 破 壊 に
よ る 急 激 な 耐 力 低 下 を 防 ぐ 予 防 対 策 を 施 す ．

供 用 性  

① 路 面 の 沈 下 量 1 0 0 m m 程 度 以 下 ，
合 成 勾 配 1 0 ％ 以 下 ．  

② 地 震 後 の 活 荷 重 載 荷 に 耐 え ら れ る

状 態 ．  

① 桁 端 部 の 補 強 構 造 （ ア ッ プ リ フ ト 防 止 ， 段 差
防 止 ） に よ り ， 地 震 後 短 時 間 で 段 差 補 修 可 能 ．  

② 下 弦 材 の 角 補 強 に よ り ， 地 震 後 も 一 般 交 通 は  

速 度 制 限 等 を 行 い 走 行 可 能 ．  

修 復 性  
① 地 震 後 の 供 用 下 に お い て ， 部 材 の

  取 り 換 え ま た は 補 修 が 可 能 な 状 態 ． 

① 修 復 の 困 難 な 下 弦 材 の 変 断 面 の 損 傷 は 当
  て 板 補 強 ． 上 路 箱 桁 が 弾 性 範 囲 の た め ， 他

の 下 弦 材 の 損 傷 は 地 震 後 に 取 り 換 え ．  

表 ­5. 1   3 径 間 連 続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 耐 震 性 能 評 価 の ま と め  
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５ ． ５  ま と め  

 

本 章 で は ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら 損 傷 評 価 が 難 し い 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 主 桁 に つ い て ， 橋

全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と 鋼 上 部 構 造 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ

デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 非 線 形 解 析 で 大 規 模 地 震 時 の 塑

性 化 し た 鋼 上 部 構 造 部 材 の 耐 震 性 能 を 評 価 す る 性 能 照 査 手 法 に よ っ て ， 有 効 に 性 能 評 価

の 結 論 を 導 く こ と が で き る こ と を 示 し た ．  

 

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 は ， 第 3 章 で 再 現 性 を 検 討 し た 動 的 解 析 よ

り 得 ら れ る 地 震 応 答 と 慣 性 力 分 布 を 考 慮 し な が ら ， 着 目 す る 部 材 に 大 き な 影 響 を 与 え

る 着 目 量 が 最 大 と な る 時 刻 に お け る 慣 性 力 分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て ， 実 橋 の 地 震 時 挙

動 を 精 度 良 く 一 連 で 再 現 し た ． 動 的 解 析 結 果 と の 整 合 性 を 確 認 し た 慣 性 力 分 布 を 用 い

て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 い ， 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ た 部 材 を 構 成 す る 板 の 変 形

状 態 を 求 め て ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 推 定 し た ．  

 

下 層 の 鋼 製 下 路 床 桁 の 下 弦 材 は ， そ の 溶 接 状 況 と 地 震 後 の 復 旧 作 業 を 考 慮 し た 対 策

箇 所 ， お よ び 角 補 強 と 当 て 板 の 耐 震 性 向 上 構 造 を 提 示 し ， こ れ と 桁 端 部 の 補 強 構 造 の

ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル ， お よ び 隣 接 橋 の 段 差 防 止 構 造 で 耐 震 性 向 上 対 策 を 施 し た

主 桁 は ， 地 震 後 の 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 確 保 で き る と 結 論 付 け た 2) ．  
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第 ６ 章  結 論 第 ６ 章  結 論 
 

 

本 研 究 に お け る 長 大 吊 形 式 橋 梁 の レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 耐 震 性 能 は ， 損 傷 箇 所 と そ

の 状 態 に よ っ て 恒 久 的 な 補 修 に 時 間 を 要 す る こ と を 許 容 す る が ， 応 急 復 旧 に よ り 緊 急 車

両 等 は 地 震 後 短 時 間 で 監 視 下 の も と 通 行 可 能 と し ， 一 般 交 通 も 走 行 速 度 制 限 等 を 行 う こ

と に よ り ， 恒 久 的 な 補 修 を 行 い な が ら の 走 行 が 可 能 と な る こ と を 目 標 と し て い る ．  

こ の 耐 震 性 能 の 目 標 が 達 成 で き る こ と を 示 す た め に は ， レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 し ， 合

理 性 の あ る 構 造 解 析 に よ っ て ， 鋼 上 部 構 造 の ど こ に 損 傷 が 生 じ ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷

程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， そ の 結 果 に 基 づ い て ど の よ う な 耐 震 補 強 構 造 を 選 定 す る

か ， ま た は 損 傷 を 許 容 す る か ， そ れ ら を ど の よ う に 判 断 し た か ， さ ら に 対 策 を 施 し た

橋 の 輸 送 機 能 や 復 旧 性 が 確 保 さ れ て い る こ と も 示 す 必 要 が あ る ．  

他 の ト ラ ス 橋 や 吊 橋 の 検 討 例 と 比 べ て 塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 程 度 が 大 き い 鋼 上 部 構

造 の 耐 震 性 能 照 査 を 扱 う こ と が 特 徴 の 1 つ で あ り ， 本 研 究 の 性 能 照 査 手 法 は ， 今 後 発

生 が 想 定 さ れ る 巨 大 地 震 の 耐 震 補 強 設 計 に も 活 用 で き る も の で あ る ．  

 

第 1 章 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 設 計 の 変 遷 を 概 観 し た 上 で ， 耐 震 性 能 評 価 の 課

題 を 整 理 し ， 本 研 究 の 意 義 と 構 成 お よ び そ の 概 要 を 示 し た ． そ し て ， 第 2 章 か ら 第 5

章 で ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 を 対 象 に ， 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 検 証 ， レ ベ ル

2 地 震 時 の 動 的 解 析 に よ る 損 傷 が 生 じ る 部 位 と 損 傷 レ ベ ル の 推 定 ， 許 容 で き な い 損 傷

と 詳 細 検 討 が 必 要 な 構 造 部 位 の 抽 出 ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 地 震 荷 重 の モ デ ル 化 ，

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ た 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 ， 地 震 後 の 復 旧 作 業 等 を 加 味

し た 対 策 箇 所 の 選 定 と 対 策 方 法 立 案 ， お よ び そ の 耐 震 性 向 上 の 検 証 に 至 る ま で ， 実 橋

に お け る 大 規 模 地 震 時 の 挙 動 を 精 度 良 く 再 現 し ， 鋼 上 部 構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 す る 性

能 照 査 方 法 を 具 体 的 に 示 し た ．  

 

( 1)  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法  長 大 吊 形 式 橋 梁 の 耐 震 補 強 設 計 に お け る 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 手 法 

第 2 章 で は ， 大 規 模 地 震 時 の 目 標 と す る 耐 震 性 能 と 鋼 上 部 構 造 の 限 界 状 態 を 設 定 し

た ． そ し て ， 大 規 模 地 震 時 の 性 能 が 実 大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難

し い 長 大 吊 形 式 橋 梁 に 対 し ， 信 頼 性 の 高 い 耐 震 性 能 評 価 が 他 の 橋 梁 に も 活 用 出 来 る よ

う に ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 対 し て ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 と

鋼 上 部 構 造 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 非 線 形 解 析 結

果 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 非 線 形 解 析 で レ ベ ル 2 地 震 時 の 橋 の 挙 動 を 精 度 良 く 再 現 し て ，

鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 評 価 す る 性 能 照 査 手 法 を 示 し た ．  
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( 2)  動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討  動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 の 検 討 

第 3 章 で は ， 2 0 0 4 年 新 潟 県 中 越 地 震 の 際 に ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 鶴 見 つ ば さ 橋 お よ

び レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 3 橋 梁 で 観 測 さ れ た 長 周 期 成 分 が 強 く 生 成 さ れ た 加 速 度 記 録

を 用 い て ， 固 有 振 動 特 性 を 推 定 す る と と も に ， そ の 固 有 振 動 特 性 を 耐 震 設 計 に 用 い る

動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て 再 現 で き る か を 検 証 し た ． 3 橋 梁 に は ， 数 多 く の 地 震 計 が 設

置 さ れ て お り ， 数 多 く の 固 有 振 動 モ ー ド 形 を 推 定 す る こ と が で き る ． ま た ， 橋 梁 の 各

部 で 多 点 観 測 さ れ た 加 速 度 応 答 を ， 耐 震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル に よ っ て ど の 程

度 再 現 で き る か に つ い て も 検 討 し た ．  

3 橋 梁 で 観 測 さ れ た 地 震 記 録 を 用 い て 動 的 解 析 応 答 値 の 再 現 性 を 検 討 し た 結 果 ， 耐

震 設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル の 固 有 値 解 析 よ り 得 ら れ る 固 有 周 期 と 固 有 振 動 モ ー ド

形 は ， 地 震 観 測 記 録 か ら 推 定 さ れ た も の と ほ ぼ 等 し い こ と が 確 認 で き た ． ま た ， 耐 震

設 計 に 用 い る 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， 多 点 異 入 力 問 題 と し て 加 速 度 応 答 を 求 め た 結

果 ， 一 部 の 着 目 位 置 を 除 け ば ， 実 効 値 は ， 観 測 記 録 と 動 的 解 析 で ほ ぼ 近 い 値 が 得 ら れ ，

解 析 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ る 解 に 設 計 上 無 視 で き な い よ う な 差 の 生 じ る こ と の な い こ

と が 検 証 で き た ． ま た ， 動 的 解 析 モ デ ル の 検 証 に お い て は ， 地 震 計 が 設 置 さ れ て い な

い 橋 梁 と 地 震 計 が 設 置 さ れ て い る 橋 梁 に お い て も ， 異 な る 複 合 非 線 形 解 析 コ ー ド を 用

い て レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 非 線 形 地 震 応 答 値 を 求 め ， 得 ら れ た 解 が 実 用 上 十 分 な 精

度 で 近 似 し て い る こ と を 確 認 す る こ と も 有 効 な 手 段 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

( 3)  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査  動 的 解 析 結 果 に よ る 耐 震 性 能 照 査 

第 4 章 で は ， 第 3 章 に お い て 実 橋 の 地 震 観 測 記 録 を 用 い て 再 現 性 を 検 証 し た 動 的 解

析 モ デ ル に よ っ て ， 3 橋 梁 に つ い て ど の 部 位 に ど の よ う な 損 傷 が 生 じ る か 推 定 し た ．  

長 大 吊 形 式 橋 梁 に 生 じ る 損 傷 は ， 個 々 の 損 傷 が 独 立 し て 現 れ る の で は な く ， あ る 損

傷 が 起 点 と な っ て 別 の 損 傷 を 引 き 起 こ す と い う よ う な 連 鎖 現 象 が 生 じ る た め ， 各 構 造

要 素 に 生 じ る 損 傷 の 連 鎖 現 象 を 考 慮 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 確 保 す る の に ， 許 容 で

き る 損 傷 と 許 容 で き な い 損 傷 を 分 類 し た ． そ し て ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら は 損 傷 評 価 が

難 し く ， よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 が 必 要 な 構 造 部 位 を 抽 出 し ， 鋼 3 径 間 連 続 補 剛 ト ラ

ス 斜 張 橋 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の ダ ブ ル デ ッ キ 下 層 に 位 置 す る 下 弦 材 を 含 む 鋼 製 下 路 床

桁 に 生 じ る 損 傷 は ， 一 般 交 通 に 与 え る 影 響 を 考 慮 し て ， よ り 詳 細 に 検 討 を 行 う こ と と

し た ．  

 

( 4)( 4)  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査  地 震 時 の 挙 動 が 複 雑 な 構 造 部 位 の 耐 震 性 能 照 査  

第 5 章 で は ， 動 的 解 析 の 結 果 か ら 損 傷 評 価 が 難 し い 鋼 3 径 間 連 続 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋

の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 を 対 象 に ， 塑 性 化 す る 損 傷 範 囲 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 既 設

構 造 に 可 能 な 限 り 忠 実 に モ デ ル 化 し ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で 目 標 と す る 耐 震 性 能 が
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達 成 で き る か ど う か 詳 細 に 検 討 し た ． プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地 震 荷 重 は ， 動

的 解 析 で 着 目 す る 部 材 に 大 き な 影 響 を 与 え る 着 目 量 が 最 大 と な る 時 刻 に お け る 慣 性 力

分 布 を 正 負 交 番 載 荷 し て ， 実 橋 の 地 震 時 挙 動 を 精 度 良 く 一 連 で 再 現 す る よ う に ， 損 傷

分 布 の 整 合 性 を 確 認 し た ． そ し て ， 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ た 部 材 を 構 成 す る 板 の 変

形 状 態 を 求 め て ， そ の 損 傷 形 態 と 損 傷 程 度 を 目 に 見 え る 形 で 表 し ， 目 標 と す る 耐 震 性

能 を 達 成 で き る か 評 価 す る 方 法 を 示 し た ．  

下 層 の 鋼 製 下 路 床 桁 の 下 弦 材 は ， そ の 溶 接 状 況 と 地 震 後 の 復 旧 作 業 を 考 慮 し た 対 策 箇

所 ， お よ び 角 補 強 と 当 て 板 の 耐 震 性 向 上 構 造 を 提 示 し た ． こ の 下 弦 材 の 補 強 と 桁 端 部 の

補 強 構 造 の ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル ， お よ び 隣 接 橋 の 段 差 防 止 構 造 の 対 策 を 施 し た 鋼

上 部 構 造 の 主 桁 は ， 橋 と し て の 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 確 保 で き る と 結 論 付 け た 2 5), 2 6) ．  

 

こ の よ う に し て ， 性 能 目 標 と 限 界 状 態 を 定 め ， 橋 全 体 系 の は り モ デ ル の 複 合 非 線 形

動 的 解 析 と  鋼 上 部 構 造 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て モ デ ル 化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー

解 析 を 統 一 的 に 取 り 扱 い ， 非 線 形 解 析 で 大 規 模 地 震 時 の 橋 の 挙 動 と 構 造 部 位 の 損 傷 を

精 度 良 く 再 現 し て ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 性 能 を 照 査 す る 性 能 照 査 手 法 は ， 有

効 に 性 能 評 価 の 結 論 を 導 く こ と が で き る こ と を 示 し た ．  

 

長 大 吊 形 式 橋 梁 ご と に ， 建 設 地 の 環 境 ， 構 造 や 規 模 ， 地 震 時 の 挙 動 ， 想 定 さ れ る 損

傷 ， 耐 震 補 強 の 方 法 等 は さ ま ざ ま で あ る た め ， 本 研 究 の 第 5 章 で 対 象 と し た 3 径 間 連

続 鋼 補 剛 ト ラ ス 斜 張 橋 の 主 桁 の 大 規 模 地 震 に お け る 安 全 性 ， 供 用 性 ， 修 復 性 の 観 点 か

ら 設 定 し た 限 界 状 態 に 対 す る 耐 震 性 能 評 価 の 結 論 は ， 橋 梁 ご と に 当 然 違 う も の に な る

と 考 え ら れ る ． し か し な が ら ， 公 共 構 造 物 の 品 質 を 一 定 に 保 つ 上 で ， 本 研 究 の 耐 震 性

能 照 査 の 目 標 と す る 耐 震 性 能 を 満 足 す る 評 価 方 法 ， そ の 信 頼 性 の 検 証 方 法 は ， こ れ ま

で に 数 多 く 建 設 さ れ た 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 耐 震 補 強 設 計 に お い て も 活 用 で

き る も の で あ る ． 今 後 の 橋 梁 に も 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 型 耐 震 設 計 を 取 り 入 れ て い く

た め の 有 用 な 知 見 と な り 得 る と 考 え ら れ る ．  

 

な お ， 3 橋 全 体 の 建 設 費 約 3, 0 0 0 億 円 に 対 し ， 耐 震 性 向 上 対 策 の 工 事 費 は ， 検 討 費 用

を 含 め て 約 5 1 億 円 ， 約 1. 2 % で あ っ た ． 多 点 観 測 さ れ た 長 周 期 地 震 記 録 を 用 い て ， 実

大 模 型 を 用 い た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 に 対

し ， レ ベ ル 2 地 震 時 の 挙 動 を 非 線 形 解 析 で よ り 精 度 良 く 推 定 し て ， 塑 性 化 し た 鋼 上 部

構 造 部 材 の 損 傷 を 評 価 し ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 が 達 成 で き る 耐 震 性 向 上 対 策 を 選 定 す

る と と も に ， そ の 性 能 照 査 手 法 の 検 証 に も 役 立 て る こ と が で き た の で ， 年 間 数 百 万 円

の 地 震 計 の 計 測 費 用 と 設 置 に 要 し た 費 用 を 考 慮 し て も 十 分 な 見 返 り が あ っ た と 言 え よ
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う ． 新 た に 大 規 模 地 震 時 に お け る 非 線 形 域 の 地 震 観 測 記 録 が 得 ら れ た ら ， 本 研 究 の 性

能 照 査 手 法 に つ い て ， 今 後 も 検 証 を 継 続 す る こ と が ， さ ら な る 信 頼 性 向 上 と 耐 震 技 術

の 進 歩 に つ な が る と 考 え ら れ る ．  

 

( 5)  今 後 の 研 究 課 題  今 後 の 研 究 課 題 

以 上 の よ う に ， 本 研 究 で は ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 地 震 時 の 耐 震 性 能 評 価

に 関 し て ， 耐 震 解 析 か ら 解 析 結 果 に 基 づ く 対 策 方 法 立 案 に 至 る ま で ， 性 能 照 査 型 耐 震

補 強 設 計 の 流 れ を 具 体 的 に 示 し て ， 地 震 時 の 性 能 を 実 際 の 構 造 物 や 実 大 模 型 を 用 い た

実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が で き な い 橋 梁 構 造 に 対 し て も 性 能 設 計 の 一 つ の 方 向 性 を

示 す こ と が で き た が ， 残 さ れ た 課 題 も 存 在 す る ．  

 

内 閣 府 中 央 防 災 会 議 の 南 海 ト ラ フ の 巨 大 地 震 モ デ ル 検 討 会 と 首 都 直 下 モ デ ル 検 討 会

で は ， 両 検 討 会 で 共 同 し て 長 周 期 地 震 動 の 推 計 に つ い て 検 討 し て お り ， 南 海 ト ラ フ 沿

い で 想 定 さ れ る 巨 大 地 震 に よ る 長 周 期 地 震 動 の 検 討 結 果 を 「 南 海 ト ラ フ 沿 い の 巨 大 地

震 に よ る 長 周 期 地 震 動 に 関 す る 報 告 」 と し て 2 0 1 5 年 1 2 月 に と り ま と め て い る ． 相 模

ト ラ フ 沿 い の 巨 大 地 震 に よ る 長 周 期 地 震 動 に つ い て は ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 の 震 源 断

層 の 直 上 と な る 神 奈 川 県 南 東 部 な ど ， そ の 揺 れ が 極 め て 大 き く か つ 大 き な 地 殻 変 動 も

伴 う こ と か ら ， 引 き 続 き の 検 討 課 題 と な っ て い る ．  

 

内 閣 府 中 央 防 災 会 議 の 首 都 圏 直 下 地 震 モ デ ル 検 討 会 で は ， 防 災 対 策 の 検 討 対 象 と す

べ き プ レ ー ト 境 界 に 発 生 す る M 8 ク ラ ス の 地 震 と し て ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 を 考 慮 す

る こ と が 適 切 と さ れ て お り ， 本 研 究 に お い て も ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 の 震 源 モ デ ル を

基 本 に 3 橋 の 地 震 応 答 に 大 き な 影 響 を 与 え る 震 源 断 層 解 を 考 慮 し た ． 具 体 的 に は ， 関

東 地 震 の 震 源 を 基 本 と し た が ， 各 橋 梁 に 影 響 を 与 え や す い よ う に ， 最 新 の 地 震 学 の 知

見 か ら 発 生 が あ り う る と 考 え ら れ る 範 囲 で ， 各 橋 梁 の 固 有 周 期 と 同 じ 長 周 期 成 分 を 多

く 含 む よ う に ， 断 層 の 大 き く ず れ る 位 置 ， そ の 大 き さ 等 を 調 整 し て 地 震 動 を 作 成 し た ．  

各 橋 梁 の 入 力 地 震 動 を 作 成 し た 結 果 ， 相 模 湾 か ら 房 総 半 島 南 東 沖 に か け て の プ レ ー

ト 境 界 付 近 で 発 生 が あ り う る と 考 え ら れ る M 8 ク ラ ス の 大 正 関 東 地 震 タ イ プ の 地 震 の

う ち ， 各 橋 梁 に 対 し て 最 も 影 響 を 与 え や す い 地 震 動 と な っ て い る が ， 今 後 の 中 央 防 災

会 議 か ら 新 た な 地 震 情 報 の 公 表 さ れ た 場 合 ， 目 標 と す る 耐 震 性 能 に 照 ら し ， レ ベ ル 2

地 震 動 の 妥 当 性 を 検 証 し て い く こ と が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

 

ま た ， 2 0 1 6 年 4 月 1 4 日 に 熊 本 県 熊 本 地 方 を 震 源 と す る マ グ ニ チ ュ ー ド 6. 5 の 地 震 が

発 生 し ， 震 度 7 を 観 測 し た ． 4 月 1 6 日 に 再 び 熊 本 地 方 を 震 源 と す る マ グ ニ チ ュ ー ド 7. 3

の 地 震 が 発 生 し て 被 害 が 拡 大 し た ． こ の 震 度 7 を 観 測 す る 2 度 の 大 き な 地 震 を 含 め て ，
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4 月 1 6 日 ま で に 震 度 6 弱 以 上 の 地 震 が 7 回 発 生 し た ． 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 に お い て は ，

本 震 直 後 5 分 以 内 に ， 本 震 の 震 源 位 置 に 近 い 場 所 で マ グ ニ チ ュ ー ド 7 ク ラ ス の 大 規 模

な 余 震 が 立 て 続 け に 2 回 発 生 し た こ と が 知 ら れ て い る ． 大 規 模 な 余 震 を 立 て 続 け に 受

け た と き の 橋 梁 の 被 災 メ カ ニ ズ ム は ， 今 後 も 地 震 の 被 災 事 例 を 分 析 し て い く 必 要 が あ

る と 考 え ら れ る ．  

 

長 大 吊 形 式 橋 梁 の 鋼 上 部 構 造 の 性 能 照 査 型 耐 震 補 強 設 計 に お い て ， 信 頼 性 設 計 の 考

え 方 を 基 礎 と し た 限 界 状 態 設 計 法 へ 転 換 し て い く に は ， 想 定 す る 荷 重 規 模 や 組 み 合 わ

せ の 信 頼 性 や 外 力 と 抵 抗 の 間 に 確 保 さ れ る 安 全 余 裕 の 程 度 の 観 点 か ら ， 部 材 単 位 の 限

界 状 態 と こ れ ら す べ て を 含 む 橋 全 体 系 の 耐 震 性 能 の 関 係 性 を 明 確 に し て い く こ と が 橋

梁 設 計 技 術 の 国 際 競 争 力 の 面 で も 重 要 で あ る ．   

 

種 々 の 地 震 動 に 対 し て ， 長 大 吊 形 式 橋 梁 の よ う に ， 地 震 時 の 性 能 が 実 大 模 型 を 用 い

た 実 験 に よ っ て 検 証 す る こ と が 難 し い 橋 梁 構 造 に つ い て も ， ど の よ う に 構 造 物 が 揺 れ

て ど の よ う な 損 傷 が 生 じ る か ， 被 災 メ カ ニ ズ ム を 精 度 良 く 予 測 し ， 耐 震 性 能 の 目 標 が

達 成 で き る こ と を 検 証 し て い く こ と は ， 今 後 の 性 能 照 査 型 耐 震 補 強 設 計 の 研 究 課 題 と

考 え ら れ る ．  
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[ 付 録 1] 長 大 吊 形 式 3  橋 梁 に お け る 耐 震 性 向 上 対 策 

 

 

 

4. 3. 1 で 述 べ た 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ ， お よ び 鶴 見 つ ば さ 橋 の 長 大

吊 形 式 3 橋 梁 の 動 的 解 析 結 果 に 基 づ く 損 傷 の 推 定 と 耐 震 性 向 上 検 討 に つ い て ， レ ベ ル

2 地 震 動 に よ っ て 各 橋 の 各 構 造 要 素 に 生 じ る 損 傷 程 度 と ， 許 容 で き な い 損 傷 に 対 す る

耐 震 性 向 上 対 策 の 考 え 方 を 以 下 に ま と め る 1), 2) ．  

レ ベ ル 2 の 入 力 地 震 動 は ， 1 9 2 3 年 大 正 関 東 地 震 の 震 源 モ デ ル を 基 本 に 3 橋 の 地 震 応

答 に 大 き な 影 響 を 与 え る プ レ ー ト 境 界 に 発 生 す る マ グ ニ チ ュ ー ド 8 級 の 震 源 断 層 解 と ，

内 陸 直 下 で 発 生 す る マ グ ニ チ ュ ー ド 7 級 の 地 震 を 入 力 地 震 動 と し た ． こ こ で は ， 第 3

章 の 3. 3. 3 に 示 し た 橋 梁 全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 に よ っ て ， 橋 梁 を 構 成 す る 各 構 造 部 位

に 生 じ る 損 傷 を 予 想 し た 3) ． 首 都 圏 の 内 陸 直 下 で 発 生 す る 地 震 は ， 既 往 最 大 規 範 の 考

え に 基 づ い て ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 で 観 測 さ れ た タ イ プ II 地 震 動 で あ る  4) ． 3 橋 に

生 じ る 損 傷 は ， 震 源 断 層 解 に よ る 応 答 値 と タ イ プ II 地 震 動 に よ る 応 答 値 を 比 較 し ， 各

構 造 部 位 に 生 じ る 最 も 大 き い レ ベ ル 2 地 震 動 で の 推 定 し た も の で あ る 4) ．  

 

 

 

 

◇ 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 
 

橋 梁 全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 の 結 果 ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 各 構 造 要 素 に 生 じ る 損 傷 程

度 を 図 ­ 付 1. 1 に ， そ の 損 傷 の 状 況 と ， ど の 地 震 動 が ど の 方 向 か ら 作 用 し た 場 合 に そ の

損 傷 が 生 じ る か を 表 ­ 付 1. 1 に そ れ ぞ れ 示 す ．  

 

① エ ン ド リ ン ク の 脱 落 に 伴 う 桁 端 の 浮 き 上 が り 

1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て ， 東 神 戸 大 橋 で は 橋 軸 直 角 方 向 の 変 位 を 拘 束 す る ウ

ィ ン ド 沓 が そ の 機 能 を 失 い ， ペ ン デ ル 支 承 の 取 付 け プ レ ー ト が 面 外 方 向 （ 橋 軸 直 角 方 向 ）

に 変 形 し ピ ン が 脱 落 し た た め に 負 反 力 が 開 放 さ れ 主 桁 端 部 が 約 4 0 c m 跳 ね 上 が っ た 5) ～ 7) ．  

東 神 戸 大 橋 で は ， 主 塔 と 端 橋 脚 の 間 に 中 間 橋 脚 が あ り ， こ の 橋 脚 が ペ ン デ ル 支 承 で 負

担 で き な く な っ た 負 反 力 を 負 担 し た た め に ， 主 桁 端 部 の 跳 ね 上 が り が 致 命 的 な 損 傷 と な

ら な か っ た と 考 え ら れ て い る 5) ～ 7) ． し か し ， 中 間 橋 脚 が な い 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ で は ， エ

ン ド リ ン ク が 負 反 力 を 支 持 で き な く な る と ， 東 神 戸 大 橋 よ り も 大 き な 跳 ね 上 が り 量 が 主

桁 の 端 部 に 生 じ る と 予 想 さ れ る ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 端 橋 脚 位 置 に 設 置 さ れ て い る エ ン ド リ ン ク も 大 き な 負 反 力 を 負

担 し て お り ， 橋 軸 直 角 方 向 の 変 位 を 拘 束 す る ウ ィ ン ド タ ン グ に 大 き な 変 形 が 生 じ る と ，

エ ン ド リ ン ク が 面 外 方 向 に 変 形 し ピ ン が 脱 落 し ， 負 反 力 が 開 放 さ れ て 主 桁 端 部 が 跳 ね 上
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が る と 予 想 さ れ る ． 端 橋 脚 の ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム が 損 傷 す る と ， 橋 軸 直 角 方 向 の 拘

束 が 低 下 す る た め ， エ ン ド リ ン ク に 変 形 可 能 な 回 転 角 を 大 き く 超 え る 面 外 変 形 が 生 じ る

こ と に な る ． エ ン ド リ ン ク は 常 時 に 生 じ る 負 反 力 を 支 持 し て い る た め ， そ の 機 能 が 失 わ

れ る と 死 荷 重 に よ っ て 桁 端 が 約 2 m 上 昇 す る と 予 想 さ れ る ．  

 

そ こ で ， 図 ­ 付 1. 2 に 示 す よ う に ， 地 震 動 に よ る 挙 動 に 追 従 可 能 で ， 地 震 後 の 路 面 段 差

を 制 御 す る こ と の で き る ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル を 主 構 端 部 （ 既 設 の 垂 直 材 直 下 の 下

弦 材 ） と 端 橋 脚 の 脚 柱 基 部 を 結 ぶ よ う に 設 置 し て 安 全 性 を 確 保 し た ．  
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ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル の 設 計 は ， エ ン ド リ ン ク が 機 能 を 失 っ た 後 ， ア ッ プ リ フ ト

防 止 ケ ー ブ ル が 機 能 し て ， 桁 端 部 の 路 面 の 上 昇 量 が 5 0 m m 以 内 に な る よ う に 制 御 し た ．

隣 接 橋 の 段 差 防 止 構 造 の 遊 間 量 （ 沈 下 量 ） を 5 0 m m と す る こ と で ， 地 震 後 の 本 橋 と 隣 接

橋 の 相 対 的 な 路 面 段 差 量 は ， 道 路 橋 示 方 書 V 耐 震 設 計 編 に お い て ， 地 震 直 後 の 緊 急 車 輌

の 通 行 に 致 命 的 な 影 響 を 与 え な い と 言 わ れ る 1 0 0 m m 以 下 と し ， 供 用 性 を 確 保 し た ．  

 

② 下 路 床 桁 の 下 弦 材 の 損 傷 に 対 す る 対 策 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 桁 は ， 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 非 線 形 動 的 解 析 の 結 果 で は ，

張 力 導 入張 力 導 入

 

主 塔 部 段  差 防 止 構 造

主 構 が 高 さ 8 0 m m

沈 下 し た 着 地 点

タ ワ ー リ ン ク の 脱  落

主 構  の 水 平
変 位 と  沈 下
に  伴 う 回 転

主 構 ウ ェ ブ と 主 塔 柱 に は

ク リ ア が あ り 衝 突 し な い

図 ­ 付 1. 3   タ ワ ー リ ン ク の 構 造 と タ ワ ー リ ン ク 脱 落 時 の 主 構 の 挙 動 

図 ­ 付 1. 2   端 橋 脚 上 の 路 面 段 差 量 の 制 御 方 法 

 隣 接 橋 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ （ 本 橋 ）

遊
間

量

5
0

mm

段 差 防 止 構 造 ア ッ プ リ フ ト 防 止 ケ ー ブ ル

1 7 0



 

橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 下 路 床 桁 の 一 部 に 塑 性 化 が 生 じ る

が ， 断 面 力 の ほ と ん ど を 負 担 す る 上 路 箱 桁 の 地 震 応 答 は 弾 性 域 に と ど ま る た め ， 下 路

床 桁 の 一 部 が 塑 性 化 し て も 落 橋 や 倒 壊 は 生 じ な い ． し か し ， ダ ブ ル デ ッ キ 構 造 の 下 層

の 一 般 国 道 が 2 0 0 4 年 4 月 に 供 用 開 始 さ れ た こ と を 受 け て ， 下 弦 材 を 含 む 下 路 床 桁 に 生

じ る 損 傷 は ， 一 般 交 通 に 与 え る 影 響 と 補 強 も 視 野 に 入 れ て ， よ り 詳 細 に 耐 震 性 能 評 価

を 行 っ た ．  

そ の 結 果 ， 第 5 章 に 示 し た よ う に ， 主 塔 位 置 付 近 お よ び 中 央 径 間 中 央 付 近 の 下 弦 材

に ， 局 部 座 屈 に よ っ て 板 の 大 き な 面 外 変 形 が 生 じ て い る こ と が 確 認 さ れ た の で ， こ の

板 の 面 外 変 形 が 生 じ る 際 に ， 下 弦 材 の 角 部 の 隅 肉 溶 接 部 に 割 れ が 生 じ る 可 能 性 が あ る

も の と 判 断 し ， 安 全 性 の 確 保 ， お よ び 地 震 後 の 活 荷 重 載 荷 と 復 旧 作 業 も 考 慮 し て 角 部

の 補 強 を 行 う こ と に し た ．  

．  

 

③ タ ワ ー リ ン ク の 脱 落 に よ る 主 構 の 沈 下 

主 塔 部 に お い て も 端 橋 脚 と 同 様 に ， ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム で 橋 軸 直 角 方 向 の 水 平 力

に 抵 抗 し て い る ． こ の ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム も 橋 軸 直 角 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に よ り

大 き な ひ ず み が 生 じ る ． ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム が 損 傷 す る と ， 橋 軸 直 角 方 向 の 拘 束 が

低 下 す る た め ， 図 ­ 付 1. 3 に 示 す よ う に ， タ ワ ー リ ン ク に 変 形 可 能 な 回 転 角 を 大 き く 超 え

る 面 外 変 形 が 生 じ る こ と に な る ．  

タ ワ ー リ ン ク が 脱 落 す る と ， 最 下 段 ケ ー ブ ル の 張 力 は 破 断 耐 力 を 超 え る こ と は な い が

増 大 す る ． こ こ で は ， も し 最 下 段 ケ ー ブ ル が 破 断 等 の 損 傷 に 至 っ た 場 合 に お い て も 他 の

ケ ー ブ ル や 補 剛 桁 に 損 傷 が 連 鎖 的 に 移 行 し な い よ う に ， 主 塔 横 梁 上 に 補 剛 桁 に 対 す る 段

差 防 止 構 造 を 設 置 し ， 主 構 の 鉛 直 方 向 下 向 き の 変 位 量 を 制 限 し て 安 全 性 を 確 保 し た ．  

 

④ 桁 端 変 位 に 伴 う 隣 接 橋 の 押 出 し 

隣 接 橋 の 耐 震 補 強 前 の 桁 か か り 長 は ， 道 路 橋 示 方 書 に 示 さ れ る 桁 か か り 長 を 確 保 し て

い る ． し か し ， 橋 軸 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に お け る 桁 端 変 位 量 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の

桁 端 と 隣 接 橋 の 遊 間 1. 5 0 m を 超 え る 2. 4 1 m と な る ． こ の よ う な 大 き な 橋 軸 方 向 変 位 が 桁 端

に 生 じ る と ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ が 隣 接 橋 を 押 し 出 す よ う に 衝 突 し ， 隣 接 橋 が 桁 端 部 か ら

落 橋 す る 可 能 性 が あ る ． よ っ て ， こ の よ う な 桁 端 に 生 じ る 変 位 量 を 考 慮 し た 隣 接 橋 の 落

橋 防 止 構 造 を 設 置 し て 安 全 性 を 確 保 し た ．  

 

⑤ 端 橋 脚 の 耐 力 超 過 

橋 軸 直 角 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に よ り ， 端 橋 脚 上 の ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム を 介 し て

端 橋 脚 の 最 大 水 平 耐 力 を 超 過 す る 大 き な 水 平 力 が 作 用 す る こ と が ， 橋 梁 全 体 系 モ デ ル の

す べ り 材
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非 線 形 動 的 解 析 に よ り 確 認 さ れ た た め ， 端 橋 脚 の 脚 柱 内 部 に 耐 力 向 上 を 目 的 と し た 縦 リ

ブ 増 設 に よ る 補 強 を 行 う ． た だ し ， 端 橋 脚 の 橋 脚 柱 部 を 過 度 に 補 強 し て 損 傷 部 位 が 橋 脚

柱 基 部 の ア ン カ ー 部 へ 移 行 し て し ま う と ， 地 震 後 に ア ン カ ー 部 の 損 傷 を 補 修 す る こ と は

困 難 で あ る た め ， 橋 脚 柱 部 は ア ン カ ー 部 の 耐 力 を 超 過 し な い よ う に 補 強 量 を 制 限 し て 安

全 性 を 確 保 し た ．  
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◇ レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 

 

橋 梁 全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 を 行 い ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の

各 構 造 要 素 に 生 じ る 損 傷 程 度 を 図 ­ 付 1. 4 に ， そ の 損 傷 の 状 況 と ， ど の 地 震 動 が ど の 方

向 か ら 作 用 し た 場 合 に そ の 損 傷 が 生 じ る か を 表 ­ 付 1. 2 に そ れ ぞ れ 示 し た ．  

 

① 桁 端 変 位 に 伴 う 補 剛 桁 と 塔 の 衝 突 

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ は ， 補 剛 桁 が 側 塔 と 主 塔 ， 主 塔 と 主 塔 ， 主 塔 と 側 塔 の 間 に 分 離 し

て 存 在 し て い る た め ， 橋 軸 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に よ り ， 補 剛 桁 が 主 塔 や 側 塔 に 衝 突 す

る と 予 想 さ れ た ． 補 剛 桁 と 主 塔 お よ び 側 塔 の 衝 突 部 の 外 部 と 塔 内 部 に 補 強 部 材 を 設 置 す

る と と も に ， 衝 突 部 に 作 用 力 を 軽 減 さ せ る た め の 緩 衝 ゴ ム を 設 置 し て ， 衝 突 を 考 慮 し た

動 的 解 析 よ り 求 ま る 衝 突 反 力 を 補 剛 桁 弦 材 の 降 伏 強 度 以 下 に 抑 え る こ と で ， 安 全 性 ， 供

用 性 お よ び 修 復 性 を 確 保 す る ．  

 

② ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム の 損 傷 

ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム に は ， 大 き な 塑 性 変 形 が 生 じ ， そ れ を 起 点 と し た 延 性 き 裂 の

発 生 を 否 定 す る こ と が で き な か っ た ． ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム が 損 傷 す る と 橋 軸 直 角 方

向 の 拘 束 が 低 下 す る た め ， 補 剛 桁 が 水 平 方 向 に 大 き く 移 動 し ， そ の 結 果 ， 主 塔 と 側 塔 部

に お い て 路 面 が 不 連 続 と な る ． も し ， 地 震 時 に 当 該 位 置 を 車 両 が 走 行 し て い る と ， そ の

車 両 は ， 路 面 か ら 落 下 す る か 塔 柱 等 に 正 面 衝 突 す る 危 険 性 が あ る ． こ の た め ， レ イ ン ボ

ー ブ リ ッ ジ で は ， 橋 軸 直 角 方 向 の 反 力 を 負 担 す る 部 材 の 機 能 が 失 わ れ る こ と は 許 容 で き

な い ．  

ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム そ の も の を 補 強 す る こ と は で き な い た め ， ウ ィ ン ド タ ン グ シ

ス テ ム と 共 同 し て 橋 軸 直 角 方 向 の 水 平 力 に 抵 抗 で き る ス ト ッ パ ー を 補 剛 桁 端 部 に 設 置

し て ， 安 全 性 と 供 用 性 を 確 保 し た ．   

 

③ 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 損 傷 

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 動 的 解 析 結 果 の 応 答 値 に お い て は ， 塔 頂 水 平 材 に 曲 げ に よ る

大 き な 塑 性 変 形 が 生 じ て い る ． ラ ー メ ン 形 式 の 主 塔 の 水 平 材 は ， 曲 げ に 関 す る 非 線 形

性 の み を 考 慮 し た 非 線 形 梁 要 素 に 生 じ た 塑 性 曲 率 の 塑 性 変 形 の 大 き さ だ け か ら 耐 震 補

強 の 要 否 を 判 定 す る の は 不 十 分 と 考 え ら れ る た め ， さ ら に 詳 細 に 耐 震 性 能 評 価 を 行 っ

た ． そ の 結 果 ， 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 損 傷 は ， ウ エ ブ だ け で な く フ ラ ン ジ に も 生 じ て い

る た め ， 後 座 屈 強 度 や エ ネ ル ギ ー 吸 収 が 期 待 で き ず ， ま た 損 傷 後 の 修 復 も 難 し い と 考

え ら れ る た め ， 塔 頂 水 平 材 の ウ エ ブ パ ネ ル に 補 剛 材 を 追 加 し て 補 強 す る こ と と し た ．  
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④ 側 塔 の 耐 力 超 過 と 変 位 

橋 軸 方 向 の レ ベ ル 2 地 震 動 に よ り ， 側 塔 の 耐 力 を 超 え る 大 き な 応 答 が 生 じ て い る ． 曲

げ 剛 性 を 高 め る 補 強 を 行 う と ア ン カ ー の 負 担 が 増 加 す る た め ， 基 部 の ア ン カ ー 耐 力 は 超

過 し な い よ う に 横 リ ブ 増 設 を 行 い ， 板 の 変 形 量 を 地 震 後 の 修 復 が 可 能 な 程 度 に 小 さ く す

る ．  

ま た ， 剛 な ニ ュ ー マ チ ッ ク ケ ー ソ ン 上 に あ る 柔 な 側 塔 に は 大 き な 地 震 応 答 が 生 じ ， 側

塔 の 橋 軸 方 向 変 位 量 は 1. 4 5 m と 大 き い ． こ の 側 塔 に 生 じ る 大 き な 変 位 に よ っ て ， 隣 接 橋

が 側 塔 か ら 落 橋 す る 可 能 性 が あ る た め ， 隣 接 橋 の 落 橋 防 止 構 造 を 設 置 し て 安 全 性 を 確 保

す る ．  
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◇ 鶴 見 つ ば さ 橋 

 

橋 梁 全 体 系 の 非 線 形 動 的 解 析 を 行 い ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 鶴 見 つ ば さ 橋 の 各 構 造

部 位 に 生 じ る 損 傷 程 度 を 図 ­ 付 1. 5 に ， そ の 損 傷 の 状 況 と ， ど の 地 震 動 が ど の 方 向 か ら

作 用 し た 場 合 に そ の 損 傷 が 生 じ る か を 表 ­ 付 1. 3 に そ れ ぞ れ 示 し た ．  

 

鶴 見 つ ば さ 橋 の 建 設 時 に は 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル に 設 計 で 想 定 し た 以 上 の 張 力 が 生 じ な

い よ う に す る た め に ， 設 計 伸 縮 量 0. 3 5 m に 対 し て 0. 4 5 m の 遊 間 を 設 け た ス ト ッ パ ー （ 主 塔

横 梁 と 主 桁 が 衝 突 し て そ れ 以 上 の 変 位 を さ せ な い 構 造 ） を 設 置 し て い る ． レ ベ ル 2 地 震

動 で は 主 塔 位 置 に お け る 桁 変 位 が 1. 2 5 m と な り ， ス ト ッ パ ー 部 で 主 塔 横 梁 と 主 桁 が 衝 突

し ， 主 桁 側 が 損 傷 す る と 予 想 さ れ た ． こ の 損 傷 を 起 点 と し て ， 主 塔 部 鉛 直 支 承 ， 主 塔 部

水 平 支 承 ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル ， 端 橋 脚 ペ ン デ ル 支 承 ， 端 橋 橋 脚 水 平 支 承 に も 大 き な 橋 軸

方 向 変 位 量 が 発 生 し ， 各 構 造 要 素 の 機 能 が 失 わ れ る 可 能 性 が あ る た め ， 後 述 の よ う な 耐

震 性 向 上 対 策 を 行 う ．  

 

1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て ， 六 甲 ア イ ラ ン ド 橋 で は 橋 体 が ピ ボ ッ ト ロ ー ラ ー 支

承 よ り 脱 落 し ， 橋 体 が 橋 軸 直 角 方 向 に 約 3. 1 m 移 動 し た 5) ～ 7) ． 鶴 見 つ ば さ 橋 も ， 金 属 製

の 水 平 支 承 に よ っ て 橋 軸 直 角 方 向 の 変 位 を 拘 束 し て い る が ， 水 平 支 承 が 破 損 す る と ， 桁

の 支 承 か ら の 脱 落 や 橋 軸 直 角 方 向 へ の 移 動 が 生 じ る と 予 想 さ れ る ．  

 

ま た ， 鶴 見 つ ば さ 橋 の 橋 軸 方 向 の 支 持 形 式 は ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル に 支 持 さ れ る 斜 張 橋

と し て 設 計 さ れ て お り ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル の 安 全 性 を 向 上 さ せ る た め に 付 加 減 衰 装 置 と

し て ベ ー ン 型 オ イ ル ダ ン パ ー を 建 設 時 に 設 置 し て い る ． レ ベ ル 2 地 震 動 が 橋 軸 方 向 に 作

用 す る と ， 地 震 開 始 の 早 い 段 階 で ベ ー ン 型 オ イ ル ダ ン パ ー が そ の 機 能 を 失 う と 予 想 さ れ

た の で ， 他 の 主 要 な 部 材 に 損 傷 が 生 じ る 時 に は ダ ン パ ー に よ る 減 衰 性 能 の 向 上 は 期 待 で

き な い と 判 断 し ， そ の 損 傷 を 許 容 す る こ と と し た ．  

 

① 主 塔 部 お よ び 端 橋 脚 の 水 平 支 承 の 脱 落 と 耐 力 超 過 

主 塔 部 の 水 平 支 承 の 橋 軸 方 向 移 動 可 能 量 は ± 7 2 0 ㎜ と レ ベ ル 2 地 震 動 に よ る 最 大 応 答

変 位 ± 1 2 5 3 m m よ り 小 さ い た め ， 水 平 支 承 が 脱 落 す る 可 能 性 が あ る ． 橋 軸 直 角 方 向 の 拘

束 を 失 い 主 塔 等 へ 損 傷 が 連 鎖 す る の を 防 ぐ 必 要 が あ る こ と か ら ， 端 橋 脚 と 同 様 に ， 橋 軸

方 向 変 位 の 移 動 可 能 量 を 確 保 す る た め の ガ イ ド を 増 設 し て 支 承 の 脱 落 を 防 止 し ， 安 全 性

を 確 保 し た ．  

  端 橋 脚 の 水 平 支 承 は ， レ ベ ル2 地 震 動 に よ る 橋 軸 方 向 最 大 応 答 変 位 ± 1 2 5 3 ㎜ が ， 橋 軸 方

向 移 動 可 能 量 ± 7 2 0 ㎜ を 超 過 す る た め ， 上 下 支 承 が 外 れ る 可 能 性 が あ る ． 上 下 支 承 が 外 れ  
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る と 橋 軸 直 角 方 向 に 対 し て 抵 抗 が で き ず ， ペ ン デ ル 支 承 等 に 損 傷 が 生 じ る こ と か ら 橋 軸

方 向 変 位 の 移 動 量 を 確 保 す る た め ， ガ イ ド レ ー ル を 増 設 す る 対 策 に て 支 承 の 脱 落 を 防 止

し た ． ま た ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ る 橋 軸 直 角 方 向 の 水 平 荷 重 に 対 し ， 水 平 支 承 の 上 沓 が

終 局 耐 力 を 超 過 す る こ と が 判 明 し た た め ， 上 沓 耐 力 を 向 上 し た ． こ れ ら の 対 策 に よ り 安

全 性 と 供 用 性 を 確 保 し た ．  

   

② 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル 定 着 部 の 損 傷 

弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル は ， ス パ ン 中 央 付 近 の 縦 シ ャ イ ベ 構 造 の 主 桁 定 着 部 と 主 塔 定 着 部 の

サ ド ル で 固 定 さ れ て お り ， 橋 軸 方 向 の 弾 性 支 持 構 造 と し て 設 置 さ れ て い る ．  

レ ベ ル 2 地 震 動 に よ り 作 用 す る 張 力 に 対 し 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル 本 体 は ， 降 伏 耐 力 を 超 え

る 張 力 が 発 生 す る が ， 破 断 に 対 し て 十 分 余 裕 が あ っ た ． し か し 主 桁 定 着 部 お よ び 主 塔 定

着 部 の 耐 力 は ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル に 作 用 す る 張 力 よ り 小 さ か っ た た め 定 着 部 が 損 傷 し ，

橋 軸 方 向 の 支 持 機 能 が 失 わ れ る こ と が わ か っ た ． そ こ で ， 主 桁 お よ び 主 塔 の 定 着 部 に つ

い て ， 弾 性 拘 束 ケ ー ブ ル に 作 用 す る 張 力 に 対 し 降 伏 以 下 と な る よ う に 耐 力 向 上 の 補 強 を

行 い ， 安 全 性 を 確 保 し た ．  

 

③ ペ ン デ ル 支 承 の 損 傷 

端 橋 脚 に 設 置 し て い る ペ ン デ ル 支 承 は ， 鉛 直 力 に 抵 抗 す る 部 材 で あ り 橋 軸 方 向 に 可 動

で あ る ． レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 し ペ ン デ ル 支 承 自 体 は 十 分 な 耐 力 を 有 し て い る ． し か し 主

桁 下 フ ラ ン ジ の 開 口 部 に お け る 遊 間 が ± 4 5 0 ㎜ で あ る の に 対 し ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ る 橋

図 ­ 付 1. 6   端 橋 脚 の ペ ン デ ル 支 承 移 動 量 の 確 保 
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軸 方 向 移 動 量 は 最 大 で 5 5 3 ㎜ と な る た め ， 図 ­ 付 1. 6 に 示 す よ う に ， ペ ン デ ル 支 承 と フ ラ

ン ジ が 衝 突 し ， ペ ン デ ル 支 承 が 損 傷 す る 可 能 性 が あ る ．   

鶴 見 つ ば さ 橋 の 主 桁 端 部 に は カ ウ ン タ ー ウ エ イ ト が 設 置 さ れ て ア ッ プ リ フ ト が 作 用

し て い な い の で ， ペ ン デ ル 支 承 が そ の 機 能 を 失 っ て も 桁 端 が 浮 き 上 が る こ と は な い が ，

ペ ン デ ル 支 承 が 鉛 直 反 力 を 支 持 で き な く な る と 死 荷 重 に よ り 桁 端 が 約 4 m 沈 下 す る ． 主

桁 下 フ ラ ン ジ の 開 口 を 1 7 0 ㎜ 拡 大 し ， ペ ン デ ル 支 承 の 橋 軸 方 向 移 動 量 を 確 保 し て 安 全 性

と 供 用 性 を 確 保 し た ．   

 

④ 桁 端 変 位 に 伴 う 隣 接 橋 の 押 出 し 

レ ベ ル 2 地 震 動 に よ る 鶴 見 つ ば さ 橋 の 橋 軸 方 向 の 桁 端 変 位 は 1 2 5 3 ㎜ と な り ， 隣 接 橋 と

の 遊 間 量 9 5 0 ㎜ を 超 え る こ と か ら 隣 接 橋 を 押 出 す よ う に 衝 突 し ， 隣 接 橋 が 支 承 （ ピ ボ ッ

ト 支 承 ： 高 さ 1 1 0 0 ㎜ ） よ り 逸 脱 し 路 面 に 大 き な 段 差 を 生 じ る 可 能 性 が あ る ． そ こ で ， 隣

接 橋 の 落 橋 防 止 シ ス テ ム と し て 段 差 防 止 構 造 を 設 け る 対 策 を 行 い ， 安 全 性 を 確 保 し た ．

段 差 防 止 構 造 の 遊 間 量 は ， 供 用 性 を 確 保 す る た め 5 0 ㎜ と 極 力 小 さ く し た ．  

 

⑤ 主 塔 基 部 の 耐 力 超 過 

主 塔 基 部 の S R C 構 造 部 は ， レ ベ ル 2 地 震 時 に お け る 応 答 せ ん 断 力 が せ ん 断 耐 力 を 超 え

て い る た め ， せ ん 断 破 壊 が 生 じ る と 推 定 さ れ た ． 並 川 ら は 8 角 形 2 室 中 空 断 面 の 複 雑 な

S R C 構 造 の 破 壊 過 程 に つ い て ， R C 構 造 物 を 対 象 と し た 2 次 元 非 線 形 解 析 コ ー ド W C O M D

を 用 い た 検 討 を 行 っ て い る 8) ． そ の 結 果 ， 曲 げ 耐 力 が せ ん 断 耐 力 よ り 大 き く ， せ ん 断 破

壊 が 先 行 す る こ と が 判 明 し た た め ， 炭 素 繊 維 シ ー ト 接 着 工 法 に よ る せ ん 断 補 強 に て 安 全

性 を 確 保 し た ．   

 

 

な お ， こ の よ う な 耐 震 性 向 上 対 策 と 異 な り ， 制 震 装 置 を 用 い て そ の エ ネ ル ギ ー 吸 収

能 力 に よ っ て 地 震 応 答 を 低 減 す る よ う な 耐 震 性 向 上 が あ る ． し か し ， あ る 損 傷 を 起 点

と し て 別 の 損 傷 が 引 き 起 こ さ れ る と い う 損 傷 の 連 鎖 現 象 が 現 れ る 吊 構 造 形 式 の 長 大 橋

梁 で は ， 制 震 装 置 が 確 実 に 機 能 す る か と い う 検 討 課 題 が 残 る ．  

1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 で 被 災 し た 東 神 戸 大 橋 に は ， 耐 震 設 計 で 想 定 し て い な い よ う

な 地 震 に よ っ て 主 桁 に 生 じ る 橋 軸 方 向 変 位 を 抑 制 す る 目 的 で 桁 端 位 置 に ベ ー ン 型 オ イ

ル ダ ン パ ー が 設 置 さ れ て い た が ， 桁 端 位 置 で は 様 々 な 構 造 要 素 が 損 傷 し て お り ， ベ ー

ン 型 オ イ ル ダ ン パ ー に も 損 傷 が 生 じ て い た 5) ～ 7) ． 最 近 の 2 0 1 6 年 4 月 1 4 日 以 降 に 熊 本

地 方 で 発 生 し た 最 大 震 度 7 の 熊 本 地 震 に お い て も ， 耐 震 補 強 の た め に 設 置 さ れ た 制 震

ダ ン パ ー の 取 付 け 部 で 損 傷 が 生 じ ， 制 震 ダ ン パ ー が 機 能 せ ず 設 計 意 図 と 異 な る 壊 れ 方

を し た 事 例 が 報 告 さ れ て い る 9) ．  

1 7 9



 

長 大 吊 形 式 橋 梁 に 対 し て 確 実 な 制 震 効 果 を 発 揮 で き る 制 震 装 置 は ， そ の 減 衰 力 と 可

能 移 動 量 お よ び 規 模 が 非 常 に 大 き い も の が 必 要 と な り ， 既 存 の 制 震 装 置 の 実 績 を は る

か に 上 回 る 要 求 性 能 が 必 要 と な る た め ， 制 震 装 置 の 製 作 ， 実 績 を 上 回 る 要 求 性 能 の 実

現 性 ， 設 置 後 の 信 頼 性 ， 施 工 法 と も 十 分 な 検 証 と 新 た な 技 術 開 発 が 必 要 に な る 3) ． 兵

庫 県 南 部 地 震 以 降 ， 緊 急 輸 送 道 路 に 指 定 さ れ て い る 首 都 高 速 道 路 の 耐 震 性 向 上 計 画 と

照 ら し 合 わ せ る と ， こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め の 検 証 に 要 す る 時 間 が 多 く ， 制 震 装

置 を 用 い た 耐 震 性 向 上 対 策 は 検 討 対 象 か ら 外 し た ．  
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[ 付 録 2] 鋼 製 主 塔 の 耐 震 性 能 照 査   

  
( 1) 3  次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 

内 傾 H 型 ラ ー メ ン 構 造 の 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 塔 柱 基 部 に は ， 橋 軸 直 角

方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 の タ イ プ II 地 震 の 動 的 解 析 に よ っ て 降 伏 軸 力 （ 鋼

材 の 降 伏 点 応 力 度 の 公 称 値 を 用 い て 算 出 ） の 約 3 5 % ， 3 層 ラ ー メ ン 構 造 の レ イ ン ボ ー

ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 基 部 に は 4 6 % と い う 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る が ， 非 線 形 梁 要 素

に 生 じ る 塑 性 変 形 量 （ 塑 性 曲 率 ） が 小 さ く ， 鋼 製 橋 脚 を 対 象 と し た 正 負 交 番 載 荷 実 験

結 果 等 を 参 考 に 1) ， そ の 損 傷 は 許 容 で き る と 評 価 し て い た  2) ．  

 

し か し ， 主 塔 の 塔 柱 基 部 は ， そ の 後 ， O k a d a ら に よ る 従 来 の 鋼 製 橋 脚 に 対 す る 正 負

交 番 載 荷 実 験 よ り も 大 き な 圧 縮 軸 力 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 3), 4) や ， 佐 野 ら に よ

る 鋼 製 ア ー チ リ ブ を 対 象 と し た 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 5) に お い て ， 高 圧 縮 軸 力 下 で は

従 来 の 鋼 製 橋 脚 に 対 す る 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 と は 損 傷 モ ー ド や 塑 性 変 形 性 能 が 異 な

る と い う 報 告 に 鑑 み て ， そ の 耐 震 性 能 を 曲 げ の 非 線 形 性 の み を 考 慮 し た 非 線 形 梁 要 素

を 用 い た 動 的 解 析 結 果 だ け か ら 判 断 す る の は 不 十 分 と 考 え ら れ る 6), 7) ．  

O k a d a ら は ， 大 型 模 型 を 用 い て 鋼 製 橋 脚 に 軸 力 比 で 1 2 % ， 2 8 % ， 3 9 % と い う 圧 縮 軸 力

を 作 用 さ せ た 状 態 で 正 負 交 番 載 荷 実 験 を 行 い ， 圧 縮 軸 力 が 大 き く な る と ， 損 傷 モ ー ド と

塑 性 変 形 性 能 が 大 き く 変 化 す る と い う 実 験 結 果 を 得 て い る 3) ． 損 傷 モ ー ド は ， 図 ­ 付 2. 1

に 示 す よ う に ， 軸 力 比 1 2 % で は 橋 脚 基 部 の 補 剛 リ ブ 間 の 板 に 生 じ て い た 局 部 座 屈 が ， 軸

力 比 3 9 % で は 基 部 か ら ダ イ ヤ フ ラ ム 間 の 鋼 断 面 を 構 成 す る 4 枚 の 板 全 体 の 座 屈 変 形 に

移 行 し て い る ． 塑 性 変 形 性 能 は ， 軸 力 比 が 3 9 % と 大 き く な る と 非 常 に 小 さ く な っ て い る ．  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 塔 柱 基 部 に は ， 橋 軸 直 角 方 向

か ら 作 用 す る レ ベ ル 2 地 震 動 の タ イ プ II 地 震 に よ っ て ， そ れ ぞ れ 鋼 材 の 降 伏 点 応 力 度

の 公 称 値 を 用 い て 算 出 し た 降 伏 軸 力 の 約 3 5 % ， 4 6 ％ と い う 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る ．  

 

ま た ， 写 真 ­ 付 2. 1 に 示 す よ う に ， 1 9 9 5 年 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て ， 阪 神 高 速 道 路 5

号 湾 岸 線 の 2 層 構 造 の 鋼 製 ラ ー メ ン 橋 脚 の 下 部 水 平 材 に 生 じ た せ ん 断 座 屈 に よ る 損 傷

の 被 災 事 例 等 か ら 推 察 す る と 8) ， 水 平 材 は せ ん 断 座 屈 で 損 傷 す る と 予 想 さ れ る ．  

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 鋼 製 ラ ー メ ン 構 造 の 主 塔 に つ い て も ， 動

的 解 析 の 結 果 ， 塑 性 変 形 が 生 じ る と 予 想 さ れ る た め ， 板 の 局 部 座 屈 や せ ん 断 座 屈 の 影

響 も 考 慮 で き る 3 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い て 主 塔 全 体 を 構 造 デ ィ テ ー ル に 忠 実 に モ デ ル

化 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に よ っ て ， 主 塔 の 塔 柱 や 水 平 材 に 生 じ る 損 傷 を 推 定 し て ，

よ り 詳 細 な 耐 震 性 能 照 査 の 検 討 を 行 う 6), 7) ．  
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( 2) 主 塔  の 損 傷 に 着 目 し た 地 震 荷 重 

 図 ­ 付 2. 2 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い た 地 震 荷 重 を

示 し た も の で あ る ． 図 の ( 1)に は 塔 柱 基 部 に 着 目 し た 主 塔 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 最 大

と な る 時 刻 に お け る 慣 性 力 分 布 と 9), 1 0) ， 上 部 水 平 材 に 着 目 し た 主 塔 上 部 水 平 材 と 柱 の

接 合 部 に 生 じ る 曲 率 が 最 大 と な る 時 刻 の 慣 性 力 分 布 を 示 し て あ る ． そ れ ぞ れ の 慣 性 力

分 布 を ， 主 塔 に 作 用 さ せ て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 っ た ． ま た ， 同 時 刻 に お け る タ

ワ ー リ ン ク に 生 じ る 軸 力 と ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム に 作 用 す る 水 平 力 も 境 界 力 と し て

作 用 さ せ た ． 載 荷 は ， 図 の ( 2)に 示 す よ う に 一 様 に 漸 増 さ せ た ． 主 桁 を 支 持 し て い る タ

ワ ー リ ン ク は ， 死 荷 重 に よ っ て リ ン ク に 生 じ る 軸 力 を 初 期 荷 重 と し て 作 用 さ せ た 後 ，

地 震 に よ っ て 生 じ る 軸 力 を 漸 増 載 荷 さ せ て い る ．  

   

( 1)軸 力 比 1 2 %        ( 2)軸 力 比 2 8 % 

 

( 3)軸 力 比 3 9 %       ( 4)荷 重 － 変 位 関 係  

 

図 ­ 付 2. 1 高 圧 縮 軸 力 を 作 用 さ せ た 鋼 製 橋 脚 の 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 3)  

 

 

写 真 ­ 付 2. 1 2 層 構 造 鋼 製 ラ ー メ ン 橋 脚 の 下 部 水 平 梁 に 生 じ た せ ん 断 座 屈 の 例 8)  
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主 塔 塔 柱 基 部
曲 げ モ ー メ ン ト
最 大 時 8. 1 7 5 秒

主 塔 上 部 水 平 材
の 梁 柱 接 合 部 曲
率 最 大 時 8. 5 1 0 秒

タ ワ ー リ
ン ク 軸 力

ウ ィ ン ド
タ ン グ 水
平 力

 

( 1) 地 震 力 の モ デ ル 化  

死 荷 重 に よ っ
て 生 じ る 軸 力

N

主 塔 慣 性 力

載 荷 ス テ ッ プ

動 的 解 析 よ
り 得 ら れ る
慣 性 力

ウ ィ ン ド タ ン グ

水 平 力

N

載 荷 ス テ ッ プ

動 的 解 析 よ
り 得 ら れ る
慣 性 力

N

載 荷 ス テ ッ プ

動 的 解 析 よ
り 得 ら れ る
慣 性 力

タ ワ ー リ ン ク

軸 力

 

( 2) 載 荷 ス テ ッ プ  

図 ­ 付 2. 2  主 塔 の プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い た 地 震 荷 重  

 

­ 3 0 0  ­ 1 5 0  0  1 5 0  3 0 0
­ 6 0

­ 3 0

0

3 0

6 0

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析
( ３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た 非 弾 性 有 限 変 位)

動 的 解 析(  Ｎ ­ Ｍ 相 関 考 慮)

主 塔 上 部 水 平 材 曲 率 最 大 時
(  8. 5 1 s e c)

せ
ん

断
力 

(
MN
)

水 平 変 位 ( c m)
 

図 ­ 付 2. 3  P 2 主 塔 （ 本 牧 側 ） 上 部 水 平 材 の せ ん 断 力 － 水 平 変 位 関 係  

1 8 5



 

  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ に 橋 軸 直 角 方 向 か ら 地 震 動 が 作 用 し た と き ， 主 塔 に 生 じ る 損 傷 は ，

繰 返 し 回 数 が 少 な い レ ベ ル 2 地 震 動 タ イ プ II で 決 ま る 3) ． ま た ， 最 大 耐 力 に 達 す る 領

域 ま で な ら ば 繰 返 し 回 数 の 影 響 が 小 さ い こ と が 鋼 製 橋 脚 を 対 象 と し た 正 負 交 番 載 荷 実

験 に よ っ て 確 認 さ れ て い る こ と か ら 1 1) ~ 1 3) ， 最 大 耐 力 付 近 ま で の 耐 力 と 変 形 性 能 は ， 正

負 交 番 載 荷 に よ ら な く と も 確 認 で き る と 判 断 し ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 は 一 方 向 載 荷

と し た ．  

 

図 ­ 付 2. 3 は ， 主 塔 上 部 水 平 材 と 塔 柱 の 接 合 部 の 曲 率 が 最 大 と な る 時 刻 の 慣 性 力 分 布

を 地 震 荷 重 と し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 と 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 動 的 解 析 よ り 得 ら

れ た 水 平 材 の せ ん 断 力 と 水 平 変 位 の 関 係 を 示 し た も の で あ る 7) ． プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解

析 の せ ん 断 力 が 動 的 解 析 の そ れ よ り も 小 さ い の は ， シ ェ ル 要 素 を 用 い た プ ッ シ ュ オ ー

バ ー 解 析 で は 水 平 材 に 生 じ る せ ん 断 座 屈 の 影 響 を 考 慮 し て い る の に 対 し て ， 梁 要 素 を

用 い た 動 的 解 析 で は そ の 影 響 を 考 慮 で き て い な い か ら で あ る ． せ ん 断 座 屈 が 生 じ て せ

ん 断 力 が 上 限 に 達 す る べ き 時 に ， 梁 要 素 で は ま だ せ ん 断 に 対 し て は 健 全 と し て 曲 げ モ

ー メ ン ト が 最 大 と な る ま で 応 答 し て い る た め プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り も 大 き な せ ん

断 力 が 得 ら れ て い る ． こ の よ う な 違 い は あ る が ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 と 動 的 解 析 よ

り 得 ら れ る 主 塔 上 部 水 平 材 の 荷 重 － 変 位 関 係 は ， 概 ね 一 致 し て い る こ と が わ か る ．  

 

図 ­ 付 2. 4 は ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 主 塔 に 着 目 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 で あ

る ． 曲 げ モ ー メ ン ト は 塔 柱 基 部 ， 水 平 変 位 は ， 橋 軸 直 角 方 向 の 主 構 の 慣 性 力 を 主 塔 に 伝

え る 水 平 材 の ウ ィ ン ド タ ン グ 位 置 の も の で あ る ． 損 傷 状 況 を 以 下 に 示 す ．  

主 塔 と し て の 荷 重 － 水 平 変 位 関 係 に 明 確 な 変 曲 点 が 表 れ る ま で は ， 下 部 水 平 材 ， 塔

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析( ３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た 非 弾 性 有 限 変 位)

動 的 解 析( Ｎ ­ Ｍ 相 関 考 慮 )  最 大 応 答 値

δ y 主 塔 全 体 系 で の 降 伏 点
1. 5 4δ y 水 平 変 位 が 、 フ レ ー ム 全 体 系 モ デ ル で の 変 位 分 布 と ほ ぼ 一 致
2. 1 4δ y 主 塔 基 部 の 応 答 曲 げ モ ー メ ン ト が  、フ レ ー ム 全 体 系 モ デ ル と ほ ぼ 一 致
2. 7 0δ y 塔 頂 水 平 材 の 崩 壊
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図 ­ 付 2. 4  レ イ ン ボ ブ リ ッ ジ の 主 塔 と し て の 荷 重 － 変 位 関 係  
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頂 水 平 材 ， 中 間 水 平 材 の 順 に 塑 性 化 が 始 ま り 主 塔 と し て の 降 伏 y を 迎 え て い る ．

y2 4.1 で 塔 柱 圧 縮 側 フ ラ ン ジ が 塑 性 化 し ， yy 1 4.25 4.1 の 間 で 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ

ー バ ー 解 析 の 主 塔 変 位 分 布 と 塔 柱 基 部 曲 げ モ ー メ ン ト が 等 し く な っ て い る ． 横 浜 ベ イ

ブ リ ッ ジ 主 塔 で は ， 最 大 耐 力 の 支 配 要 因 は 基 部 の 塑 性 化 で あ っ た が ， レ イ ン ボ ー ブ リ

ッ ジ 主 塔 の 最 大 耐 力 は ， 解 析 上 塔 柱 水 平 材 が 構 造 部 材 と し て の 機 能 を 喪 失 し た y7 0.2

に 生 じ て い る ．  

 

( 4)  鋼 製 主 塔 の 解 析 モ デ ル 

図 ­ 付 2. 5 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 の 解 析 モ デ ル を 示 し た も の で あ る ． 節 点 は 約

1 9 万 節 点 ， シ ェ ル 要 素 の 数 は 約 1 9 万 要 素 ， 梁 要 素 の 数 は 約 8 千 要 素 か ら な る ． 図 ­ 付

 

 

図 ­ 付 2. 5  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 3 次 元 シ ェ ル 要 素 に よ る 解 析 モ デ ル  

  

図 ­ 付 2. 6  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 3 次 元 シ ェ ル 要 素 に よ る 解 析 モ デ ル  

1 8 7



 

2. 6 の レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 主 塔 の 解 析 モ デ ル も こ れ と 同 等 の も の で あ る ．   

シ ェ ル 要 素 に よ る 分 割 は ， 解 析 目 的 を 踏 ま え て ， 主 塔 基 部 付 近 と 上 部 ・ 下 部 水 平 材

お よ び 水 平 材 と 柱 の 接 合 部 で 細 か く 分 割 し た ． そ の 結 果 ， シ ェ ル 要 素 の サ イ ズ は 最 小

で 5 0 m m ， 最 大 で 5 8 0 m m と な っ た ． 鋼 製 ラ ー メ ン 形 式 の 構 造 を F E M で 解 析 す る 場 合 ，

水 平 材 と 柱 の 接 合 部 の 隅 角 部 は ， 剛 域 と し て モ デ ル 化 さ れ る こ と が 多 い 7), 8) ． こ れ は ，

隅 角 部 は 複 数 の 板 が 複 雑 に 交 差 し て お り ， 柱 や 水 平 材 の 一 般 部 に 比 較 し て ， 相 対 的 に

剛 と み な せ る と い う 考 え に よ る も の で あ る ． し か し ， 水 平 材 と 柱 が 接 合 さ れ る 付 近 の

柱 や 水 平 材 に 生 じ る 損 傷 は ， 一 般 部 と 接 合 部 の 剛 性 の バ ラ ン ス に よ っ て 大 き く 変 化 す

る た め ， 対 象 と す る 構 造 に 生 じ る 損 傷 を 精 度 良 く 求 め る た め に は ， 接 合 部 も 実 態 に 合

っ た 形 で モ デ ル 化 す る こ と が 必 要 と な る ． そ の た め ， 図 に 示 す よ う に シ ェ ル 要 素 を 用

い て 実 際 の 構 造 デ ィ テ ー ル を 忠 実 に 再 現 し ， 鋼 材 の 応 力 － ひ ず み 関 係 は ， 降 伏 後 の 剛

性 を 初 期 剛 性 の 1/ 1 0 0 と し た バ イ リ ニ ア 型 で モ デ ル 化 し た ．  

 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 は H 型 の 形 状 を し た ラ ー メ ン 構 造 で あ る ． 鋼 製 ラ ー メ

ン 橋 脚 の 正 負 交 番 載 荷 実 験 結 果 の 再 現 解 析 で は ， 初 期 条 件 と し て 残 留 応 力 や 初 期 た わ

み を 与 え な く と も 実 験 結 果 を 追 跡 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る 1 4) ． こ れ を 参 考 に ， こ

こ で も 残 留 応 力 と 初 期 不 整 の 影 響 を 無 視 し た ．  

 

( 5) 鋼 製  主 塔 の 耐 震 性 能 評 価 

 1) 横 浜  ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 上 部 水 平 材 に 生 じ る 損 傷 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 の 上 部 水 平 材 は ， 曲 げ の 非 線 形 性 の み 考 慮 し た 非 線 形 梁 要

素 で モ デ ル 化 し た 動 的 解 析 に お い て 梁 と 柱 の 接 合 部 に 大 き な 塑 性 曲 率 が 生 じ て い た た

め ， 内 部 に ケ ー ブ ル を 用 い た 落 下 防 止 構 造 を 設 置 す る こ と が 考 え ら れ て い た 2) ．  

図 ­ 付 2. 7 は ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 で ， 上 部 水 平 材 の 変 形 状 態 と 損 傷 が 大 き い 断 面

位 置 に お け る 板 の 変 形 状 態 を 求 め た も の で あ る ． 図 の ( 2)に 示 す よ う に ， 水 平 材 に 生 じ

る 損 傷 は ， 板 の 最 大 変 形 量 と し て 約 6 5 m m と 大 き い こ と が わ か る ． し か し ， 図 よ り ，

上 部 水 平 材 の ウ エ ブ に は ， せ ん 断 座 屈 が 生 じ ， 斜 め 張 力 場 が 形 成 さ れ て お り ， 後 座 屈

強 度 が 期 待 で き る こ と が わ か る ． プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 結 果 と ， 上 部 水 平 材 の ウ エ

ブ パ ネ ル の せ ん 断 座 屈 パ ラ メ ー タ R W の 大 き さ 0. 4 9 ～ 0. 5 1 ， お よ び 写 真 ­ 3. 1 に 示 し た 被

災 事 例 等 か ら 上 部 水 平 材 の 耐 震 性 能 を 次 の よ う に 評 価 し た ．  

 

主 塔 の 上 部 水 平 材 の ウ エ ブ に は せ ん 断 座 屈 が 生 じ る が ， 斜 め 張 力 場 が 形 成 さ れ 後 座

屈 強 度 や エ ネ ル ギ ー 吸 収 が 期 待 で き る ． そ の 結 果 ， 隣 接 す る 塔 柱 や 水 平 材 と 柱 の 接 合

部 の 損 傷 が 小 さ く な る と 予 想 さ れ る ． な お ， 上 部 水 平 材 の 中 央 部 付 近 に せ ん 断 座 屈 が

生 じ な い よ う に 補 強 し た 場 合 ， 水 平 材 の 中 央 部 に 生 じ て い る 損 傷 は 水 平 材 の 端 部 （ 梁  
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図 ­ 付 2. 7   主 塔 の 上 部 水 平 材 に 着 目 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 

面 外 変 形 を 矯 正

 
( 1)ウ ェ ブ の 矯 正 （ 概 念 図 ）  
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( 2)ウ ェ ブ の 当 て 板 補 強  

      

                図  ­ 付 2. 8  主 塔 上 部 水 平 材 の 復 旧 案 

吊 足 場 計 画 図 
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と 柱 の 接 合 部 ） に 移 行 し ， 主 塔 と し て は 望 ま し く な い 箇 所 に 損 傷 を 誘 導 す る こ と に な

る の で ， 上 部 水 平 材 の 構 造 は 現 状 の ま ま と す る ．  

 

上 述 し た よ う に ， 水 平 材 に 生 じ る 損 傷 は ， 板 の 最 大 変 形 量 と し て 約 6 5 m m と 大 き い

が ， こ の 程 度 の 変 形 量 で あ れ ば ， 復 旧 す る こ と が で き る こ と が 確 認 で き た の で ， 当 初 ，

設 置 が 検 討 さ れ て い た 上 部 水 平 材 の 落 下 防 止 構 造 は 必 要 な い と 判 断 し た ． 図 ­ 付 2. 8 は ，

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 上 部 水 平 材 の 復 旧 工 法 案 で あ る 6) ． 復 旧 工 法 案 は ， 過 去 の 実 施 例

の 施 工 業 者 を 対 象 に 調 査 し て 定 め た も の で あ る ． そ の 概 要 は 次 の 通 り で あ る ．  

 

St e p 1 ： 図 ­ 付 2. 8 の ( 1)に 示 す よ う に ， 外 変 形 に 対 し て ， ガ ス 線 状 加 熱 に よ る 熱 間 加 工

と ， 当 て 板 を し て 油 圧 ジ ャ ッ キ で 変 形 部 の ひ ず み を 取 る 冷 間 加 工 を 併 用 す る こ と で

修 復 す る ．  

St e p 2 ： 図 ­ 付 2. 8 の ( 2)に 示 す よ う に ， 高 力 ボ ル ト 接 合 に よ り 新 た な ウ エ ブ を 損 傷 箇 所

の ウ エ ブ に 並 行 し て 設 置 す る 当 て 板 補 強 を 行 う ． そ の 場 合 ， 既 存 の ウ エ ブ の 面 外 変

形 量 が 約 6 5 m m と 非 常 に 大 き い た め に ， 面 外 変 形 は 必 ず し も 原 形 に 近 い 状 態 ま で 修

復 で き る と は 限 ら な い ． よ っ て ， 当 て 板 補 強 を 行 う と き に ， 既 存 の ウ エ ブ の 変 形 を

吸 収 で き る 板 厚 の フ ィ ラ ー を 既 存 の ウ エ ブ と 新 た な ウ エ ブ と の 間 に 設 置 す る よ う に

し た ．  

 

実 際 に 生 じ る 損 傷 が ， こ こ で 推 定 さ れ た も の と 全 く 同 じ 損 傷 と は な ら な い で あ ろ う

が ， こ の よ う な 復 旧 戦 略 を 事 前 に 持 つ と い う こ と は ， 緊 急 時 の リ ス ク 管 理 と い う 意 味

か ら も 道 路 管 理 上 必 要 な こ と で あ る ．  

 

2) 横 浜 ベ  イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 基 部 お よ び 下 部 水 平 材 に 生 じ る 損 傷   

図 ­ 付 2. 9 は ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 基 部 の 損 傷 に 着 目 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー

解 析 の 結 果 で あ る ． 図 に は ， 橋 梁 全 体 系 の 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 よ り 得 ら れ

た 塔 柱 基 部 の 応 答 曲 げ モ ー メ ン ト と 下 部 水 平 材 位 置 の 応 答 水 平 変 位 の 関 係 を 示 し て あ

る ． 下 部 水 平 材 位 置 の 水 平 変 位 に 着 目 し た の は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 地 震 動 が 作 用 す る 場

合 ， 主 構 の 慣 性 力 は 下 部 水 平 材 位 置 の ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム を 介 し て 主 塔 に 作 用 す る

か ら で あ る ． プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 結 果 に は ， 主 塔 塔 柱 に 生 じ た 損 傷 状 況 も 併 記 し て

あ る ．  

y ～ y3 5.1 ま で は ， ウ ィ ン ド タ ン グ シ ス テ ム に 損 傷 が 生 じ て お り ， y4 0.1 で 圧 縮 側

塔 柱 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 橋 梁 全 体 系 を 対 象 と し た 動 的 解 析 結 果 と 等 し く な り ，

y4 6.1 で 圧 縮 側 塔 柱 基 部 の フ ラ ン ジ が 塑 性 化 し ， y7 2.1 で 最 大 耐 力 に 達 し て い る ． 動 的

解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 塔 柱 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 等 し い 時 の 状 態 を ， レ ベ ル
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2 地 震 動 に よ っ て 主 塔 塔 柱 に 生 じ る 損 傷 状 態 と み な す と ， そ の 損 傷 状 態 は ， 図 ­ 付 2. 1 0

の よ う に な る ． 両 図 よ り ， 主 塔 と し て の 最 大 耐 力 に 対 し て 動 的 解 析 結 果 は 余 裕 を 残 し て

い る こ と と ， 塔 柱 と 下 部 水 平 材 に 生 じ る 板 の 変 形 量 は 何 れ も 2 0 m m 以 下 と 小 さ い こ と か

ら ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 に 生 じ る 損 傷 は ， 損 傷 レ ベ ル I に あ り ， そ の 損 傷 を 許

容 で き る と 判 断 し た . 

解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 塔 柱 基 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 等 し い 時 の 状 態 を ， レ ベ

ル 2 地 震 動 に よ っ て 主 塔 塔 柱 に 生 じ る 損 傷 状 態 と み な す と ， そ の 損 傷 状 態 は ， 図 ­ 付 2. 1 0

の よ う に な る ． 両 図 よ り ， 主 塔 と し て の 最 大 耐 力 に 対 し て 動 的 解 析 結 果 は 余 裕 を 残 し て

い る こ と と ， 塔 柱 と 下 部 水 平 材 に 生 じ る 板 の 変 形 量 は 何 れ も 2 0 m m 以 下 と 小 さ い こ と か

ら ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 に 生 じ る 損 傷 は ， 損 傷 レ ベ ル I に あ り ， そ の 損 傷 を 許

容 で き る と 判 断 し た . 

 

3) レ イ ン  ボ ー ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 基 部 お よ び 主 塔 水 平 材 に 生 じ る 損 傷 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ と 同 様 に ， 動 的 解 析 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 塔 柱 基 部 の 曲 げ モ

ー メ ン ト が 等 し い 時 の 状 態 を ， レ ベ ル 2 地 震 動 に よ っ て 主 塔 に 生 じ る 損 傷 状 態 と み な

す と ， そ の 損 傷 状 態 は 図 ­ 付 2. 1 1 の よ う に な る ． 両 図 よ り ， 主 塔 と し て の 最 大 耐 力 と

動 的 解 析 よ り 得 ら れ る 応 答 値 の 間 に 大 き な 差 が な い こ と と ， そ の 原 因 は 塔 頂 水 平 材 の

損 傷 が か な り 大 き い こ と に 起 因 し て い る こ と が わ か る ． 損 傷 が 大 き い 断 面 の 板 の 変 形  

プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析( ３ 次 元 シ ェ ル 要 素 を 用 い た 非 弾 性 有 限 変 位 )

動 的 解 析( Ｎ ­ Ｍ 相 関 考 慮 )  最 大 値

δ y ウ ィ ン ド タ ン グ 塑 性 域 発 生
1. 2 2δ y ウ ィ ン ド タ ン グ 部 相 当 塑 性 ひ ず み が 0. 2 ％ に 進 展
1. 3 5δ y ウ ィ ン ド  タ ン  グ  部  下  、 下 部 水 平 梁 ウ ェ ブ 塑 性 発 生
1. 4 0δ y 動 解 時 圧 縮 側 脚 面 内 曲 げ(  1 8 9. 5 M N･ m) 同 等 塑 性 状 態
1. 4 6δ y 圧 縮 側 主 塔 基 部 フ ラ ン ジ 塑 性 発 生
1. 6 9δ y 水 平 変 位 の 増 加 に 伴 う 水 平 荷 重 の 増 加 は 余 り な い
1. 7 2δ y 最 大 耐 力 付 近
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図 ­ 付 2. 9  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 と し て の 荷 重 － 変 位 関 係  
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図 ­ 付 2. 1 0 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 主 塔 塔 柱 の 損 傷 状 況  
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量 は ， 塔 柱 基 部 で 2. 7 m m ， 中 間 水 平 材 と 柱 の 接 合 部 付 近 で 4. 8 m m と 小 さ い こ と か ら ，

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 主 塔 塔 柱 に 生 じ る 損 傷 は ， 損 傷 レ ベ ル I  に あ り ， そ の 損 傷 を 許 容

で き る と 判 断 し た ．  

ま た ， 主 塔 の 下 部 水 平 材 は ， 塔 頂 水 平 材 の よ う に フ ラ ン ジ に は 大 き な 変 形 が 生 じ て

い な い た め ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 上 部 水 平 材 と 同 様 に ， 地 震 後 の 修 復 は 可 能 な 領 域 で

あ り ， 損 傷 を 許 容 で き る と 評 価 し た ．  

一 方 ， 塔 頂 水 平 材 の 中 央 部 の ウ エ ブ と フ ラ ン ジ に は 2 8 5 m m と い う か な り 大 き な 変 形

が 生 じ て い る ． ウ エ ブ パ ネ ル の せ ん 断 座 屈 パ ラ メ ー タ R W は 0. 8 9 ～ 0. 9 4 で あ る ． レ イ ン

ボ ー ブ リ ッ ジ 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 損 傷 は ， ウ エ ブ だ け で な く フ ラ ン ジ に も 生 じ て い る

た め ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 主 塔 の 上 部 水 平 材 ほ ど に ， 後 座 屈 強 度 や エ ネ ル ギ ー 吸 収 が 期

待 で き ず ， ま た 損 傷 後 の 修 復 も 難 し い と 考 え ら れ る ． し た が っ て ， 塔 頂 水 平 材 は ウ エ

ブ パ ネ ル に 補 剛 材 を 追 加 し て 補 強 す る こ と と し た ．  

 

図 ­ 付 2. 1 2 は ， 塔 頂 水 平 材 の 補 強 効 果 を 解 析 的 に 検 討 し た も の で あ る ． こ の 補 強 後

の ウ エ ブ パ ネ ル の せ ん 断 座 屈 パ ラ メ ー タ R W は 0. 4 4 ～ 0. 5 3 で あ る ． 図 よ り ， 塔 頂 水 平 材

の ウ エ ブ の 板 の 変 形 量 が 図 ­ 付 2. 1 2 の ( 5)， ( 6)と 比 べ て 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ．

な お ， 詳 細 設 計 で は 架 設 時 の 補 強 材 と し て 設 置 さ れ て い る 縦 リ ブ の 剛 性 を 増 加 さ せ る

補 強 方 法 で 同 様 の 効 果 を 確 認 し て 補 強 を 行 っ て い る 1 5) ．  
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( 3) G 3 位 置 （ 下 部 水 平 材 ） ( 4) G 4 位 置 （ 中 間 水 平 材 ）  

 

- 2 4 1. 4 m m

2 8 4. 6 m m

9 6. 9 m m

1 3. 1 m m  

( 5) G 8 位 置 （ 塔 頂 水 平 材 ）   ( 6) G 9 位 置 （ 塔 頂 水 平 材 ）  

 

図 ­ 付 2. 1 1 レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 主 塔 の 損 傷 状 況  
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( 6) ま と  め 

長 大 吊 形 式 橋 梁 の 主 塔 は ， 耐 力 や 非 線 形 特 性 に 関 す る 実 証 的 な 研 究 が 鋼 製 橋 脚 ほ ど

十 分 に な い た め ， 塑 性 化 し た 部 材 の 損 傷 評 価 が 難 し い ． 動 的 解 析 モ デ ル を 用 い て ， ど

の 部 位 に 損 傷 が 生 じ る か 推 定 し ， 主 塔 上 部 水 平 材 の 損 傷 範 囲 を 3 次 元 シ ェ ル 要 素 で 既

設 構 造 に 可 能 な 限 り 忠 実 に モ デ ル 化 し た ． そ し て ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 に 用 い る 地

震 荷 重 の 作 用 方 法 を 検 討 し ， 動 的 解 析 結 果 と プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 結 果 の 整 合 性 が 検

証 さ れ た 慣 性 力 分 布 を 用 い て プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 い ， 損 傷 が 生 じ る と 予 想 さ れ

た 部 材 を 構 成 す る 板 の 変 形 状 態 を 求 め た ．  

そ の 結 果 ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 下 路 床 桁 と 主 塔 の 上 部 水 平 材 ， お よ び レ イ ン ボ ー ブ

リ ッ ジ の 塔 柱 水 平 材 の 耐 震 補 強 を 次 の よ う に 行 う こ と と し た ．  

 

1)  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔 の 塔 柱 基 部 に は ， 橋 軸 直 角 方 向 か ら 作 用 す る レ ベ ル 2

地 震 動 の タ イ プ II 地 震 に よ っ て 降 伏 軸 力 の 約 3 5 % ， レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 鋼 製 主 塔

基 部 に は 4 6 % と い う 大 き な 圧 縮 軸 力 が 生 じ る が ， プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 の 結 果 ， 主

塔 基 部 に 生 じ る 板 の 変 形 量 は 何 れ も 小 さ い こ と か ら ， そ の 損 傷 は 許 容 で き る と 結 論

付 け た ．  

 

2)  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 主 塔 の 上 部 水 平 材 は ， 梁 モ デ ル の 動 的 解 析 結 果 で は ， 梁 と 柱 の

 

補 強 水 平 補 剛 材  補 強 前  

 

( 1) 塔 柱 水 平 材 の 補 強 構 造 案 と そ の モ デ ル 化  

 

- 3. 5 m m

3. 9 m m

  

 

1. 7 m m

- 4. 4 m m

  

 1. 4 m m

4. 3 m m

 

( 2) G 7 位 置 （ 補 強 後 ）     ( 3) G 8 位 置 （ 補 強 後 ）     ( 4) G 9 位 置 （ 補 強 後 ）  

 

図 ­ 付 2. 1 2 レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 補 強 効 果 の 確 認  
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接 合 部 付 近 に 曲 げ に よ る 大 き な 塑 性 変 形 が 生 じ る と 予 想 さ れ る が ， プ ッ シ ュ オ ー バ

ー 解 析 の 結 果 ， ウ エ ブ に せ ん 断 座 屈 が 生 じ て 斜 め 張 力 場 が 形 成 さ れ ， 後 座 屈 強 度 や

エ ネ ル ギ ー 吸 収 が 期 待 で き る ． そ れ に よ り ， 隣 接 す る 塔 柱 や 水 平 材 と 柱 の 接 合 部 の

損 傷 が 小 さ く な る と 予 想 さ れ る こ と か ら ， そ の 損 傷 を 許 容 す る ．  

 

3)  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 主 塔 の 塔 頂 水 平 材 の 損 傷 は ， ウ エ ブ だ け で な く フ ラ ン ジ に も 生

じ て い る た め ， 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 主 塔 の 上 部 水 平 材 ほ ど に ， 後 座 屈 強 度 や エ ネ ル ギ

ー 吸 収 が 期 待 で き ず ， ま た 損 傷 後 の 修 復 も 難 し い と 考 え ら れ る た め ， 塔 頂 水 平 材 の

ウ エ ブ パ ネ ル に 補 剛 材 を 追 加 し て 補 強 す る ．  
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[ 付 録 3] 補 強 後 の 動 的 解 析 応 答 値 の 確 認   

 

本 研 究 に よ る 耐 震 性 向 上 対 策 を 実 施 し た こ と に よ っ て ， 橋 梁 全 体 系 と し て ， レ ベ ル

2 地 震 時 の 挙 動 が 変 化 し て い な い か ， 別 の 部 位 で 想 定 し て い な か っ た 耐 力 超 過 や 変 位

が 生 じ て い な い か ， 耐 震 補 強 を 動 的 解 析 モ デ ル に 反 映 し て ， 3 橋 の 動 的 解 析 応 答 値 を

確 認 す る 1), 2) ．  

 

◇ 横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ 
 

横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 耐 震 性 向 上 対 策 は ， 耐 力 が 不 足 す る 構 造 要 素 に は 補 強 を 行 う こ

と で 耐 力 を 向 上 さ せ ， 損 傷 が 回 避 で き な い 構 造 要 素 に 対 し て は 落 橋 防 止 シ ス テ ム の 向

上 を は か っ て い る ． 補 強 部 材 を 設 置 し て 耐 力 を 向 上 さ せ た の は 端 橋 脚 の み で あ り ， 他

部 位 の 対 策 箇 所 に つ い て は 落 橋 防 止 ブ ラ ケ ッ ト 等 の フ ェ ー ル セ ー フ 構 造 を 設 置 し て い

る ． 図 ­ 付 3. 1 に 示 す 補 強 後 の 複 合 非 線 形 動 的 解 析 モ デ ル に は ， 端 橋 脚 の 補 強 リ ブ 等 を

フ ァ イ バ ー モ デ ル で モ デ ル 化 す る ．  

そ の 結 果 ， 図 ­ 付 3. 2 に 示 す よ う に ， 端 橋 脚 の 補 強 に よ っ て ， 別 の 部 位 で 想 定 し て い

な か っ た 耐 力 超 過 や 落 橋 防 止 シ ス テ ム で 想 定 し た 以 上 の 変 位 は 生 じ て お ら ず ， 橋 梁 全

体 系 と し て の 挙 動 も 変 化 し て い な い ．  

 

 

◇ レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ 
 

レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 耐 震 性 向 上 対 策 は ， 耐 力 が 不 足 す る 構 造 要 素 に は 補 強 を 実 施

す る こ と で 耐 力 を 向 上 さ せ ， 変 位 が 過 大 と な る 構 造 要 素 に は 移 動 余 裕 量 を 確 保 さ せ ，

損 傷 が 回 避 で き な い 構 造 要 素 に は 落 橋 防 止 シ ス テ ム の 向 上 を は か る こ と と し て い る ．  

橋 梁 全 体 系 の 挙 動 に 影 響 が あ り そ う な 補 強 は ， 橋 軸 直 角 方 向 の ス ト ッ パ ー ， 橋 軸 方

向 の 緩 衝 ゴ ム で あ る ． ス ト ッ パ ー は 補 強 設 計 に 用 い た F E M モ デ ル の P  -  δ 関 係 を 用 い

て モ デ ル 化 し ， 緩 衝 ゴ ム は エ ネ ル ギ ー 吸 収 性 能 を 有 す る 非 線 形 ば ね で モ デ ル 化 し て ，

図 ­ 付 3. 3 に 示 す 補 強 後 の 動 的 解 析 モ デ ル に 反 映 し た 1) ．  

そ の 結 果 ， 図 ­ 付 3. 4 に 示 す よ う に ， 補 強 を 実 施 し た こ と に よ っ て 側 塔 の 基 部 以 外 に

応 答 値 は 大 き く な っ て お ら ず ， 橋 梁 全 体 系 と し て の 挙 動 も 変 化 し て い な い ． な お ， 側

塔 の 基 部 は ， 補 強 設 計 に お い て ， 主 塔 で 検 討 し た の と 同 様 の 方 法 に て 側 塔 基 部 の 損 傷

に 着 目 し た プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 い ， 板 の 変 形 が 大 き い 箇 所 に 横 リ ブ を 増 設 す る

こ と に よ っ て ， 地 震 後 に 変 形 量 が 修 復 可 能 な 程 度 に 小 さ く な る こ と を 確 認 し て い る 2) ．  
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◇ 鶴 見 つ ば さ 橋 
 

鶴 見 つ ば さ 橋 の 耐 震 補 強 で は ， 耐 力 が 不 足 す る 構 造 要 素 に は 補 強 を 実 施 す る こ と で

耐 力 を 向 上 さ せ ， 変 位 が 過 大 と な る 構 造 要 素 に は 移 動 余 裕 量 を 確 保 さ せ ， 損 傷 が 回 避

で き な い 構 造 要 素 に は 落 橋 防 止 シ ス テ ム の 向 上 を は か る こ と と し て い る ． 橋 梁 全 体 系

の 挙 動 に 影 響 す る 可 能 性 が あ る 補 強 は ， 主 塔 基 部 の S R C 構 造 部 の せ ん 断 補 強 で あ っ た

た め ， 炭 素 繊 維 シ ー ト 補 強 し た 主 塔 基 部 は ， 2 次 元 非 線 形 解 析 コ ー ド W C O M D を 用 い

た 解 析 で 得 ら れ た 非 線 形 特 性 を 図 ­ 付 3. 5 に 示 す 補 強 後 の 動 的 解 析 モ デ ル に 反 映 し た 1) ．  

そ の 結 果 ， 図 ­ 付 3. 6 に 示 す よ う に ， 補 強 を 実 施 し た こ と に よ っ て 応 答 値 は 大 き く な

っ て お ら ず ， 橋 梁 全 体 系 と し て の 挙 動 も 変 化 し て い な い ．  

2 0 0



 

 

 

 

図 ­ 付 3. 1   横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 補 強 後 の 動 的 解 析 モ デ ル 

図 ­ 付 3. 2  横 浜 ベ イ ブ リ ッ ジ の 補 強 前 後 の 動 的 応 答 値 の 確 認  

端 橋 脚 の 補 強 部 材 を 動 的 解 析 モ デ ル に 反 映端 橋 脚 の 補 強 部 材 を 動 的 解 析 モ デ ル に 反 映
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図 ­ 付 3. 3   レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 補 強 後 の 動 的 解 析 モ デ ル 
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図 ­ 付 3. 4  レ イ ン ボ ー ブ リ ッ ジ の 補 強 前 後 の 動 的 応 答 値 の 確 認  
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図 ­ 付 3. 5   鶴 見 つ ば さ 橋 の 補 強 後 の 動 的 解 析 モ デ ル 
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